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摘  要：钐铁氮化合物（Sm2Fe17N3）因具有比钕铁硼（Nd2Fe14B）更高的磁晶各向异性场和居里温度值及更少的稀土含量，

成为新型稀土永磁材料研究热点。但是，由于钐铁氮在 600 ℃左右会分解导致永磁性能消失，因此常规的高温烧结工艺并

不适用于钐铁氮烧结磁体的制备，现只能将其与高分子材料复合用作塑磁材料，这就导致 Sm2Fe17N3 的磁学性能无法得到

充分发挥。因此，开发低温成型工艺制备全金属高密度块状磁体是获取高性能钐铁氮磁体的关键。经过 30 多年的努力，科

研人员已开发出多种制备钐铁氮磁体的低温快速成型工艺，并获得最大磁能积达到 199 kJ/m3的高性能磁体。本研究将从磁

体的制备方法出发，总结当前块状钐铁氮磁体的研究现状及面临的问题，尤其针对不同成型方法出现矫顽力下降的现象提

出分析，并对其今后的发展做出展望。 
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永磁材料作为重要的功能材料，在社会生活的各

个方面都发挥着至关重要的作用。钕铁硼因优异的磁

学性能而被称为当代的“磁王”，是目前应用最广泛的

稀土磁性材料，但是较低的居里温度却使磁体的矫顽

力在温度较高时出现剧烈的下降，严重限制了它在诸

如新能源汽车电机等高温领域的应用[1-2]。为了改善这

一问题，需要向其中添加低丰度且价格昂贵的重稀土

元素镝（Dy）和铽（Tb），这不仅使钕铁硼磁体的生

产成本进一步上涨，且造成 Dy 和 Tb 的稀土储量远远

满足不了其实际应用需求[2-3]。因此，寻找具有较高居

里温度、不需要添加重稀土元素且磁学性能优异的新

型稀土永磁材料成为磁性材料领域的研究热点。 
1990 年，Coey 和 Hong 等[4]采用气固反应法将 N

原子引入 Sm2Fel7化合物的间隙中得到了一种理论化学

式为 Sm2Fe17N3 的新型间隙化合物，它具有 Th2Zn17 型

晶体结构，有着优良的内禀磁性，自问世以来一直吸引

着研究人员的目光。在内禀特性方面，钐铁氮化合物与

钕铁硼相比，饱和磁化强度（1.54 T）相当，而磁晶各

向异性场（14 T）更高且耐腐蚀性能更好。更重要的是，

其居里温度为 470 ℃，远高于钕铁硼材料的 312 ℃[4-5]，

如果开发得当，不需要添加其它重稀土元素就可以满足

一些高温领域永磁电机的工作温度要求。然而，作为一

种亚稳态化合物，钐铁氮在 600 ℃左右会分解为 SmN、

α-Fe 和 N2
[6-9]，使其烧结磁体的制备变得极其困难，采

用类似于制备烧结钕铁硼的高温烧结工艺（>1000 ℃）

并不适用于钐铁氮烧结磁体的生产，所以其应用主要集

中在注塑磁体方面。然而，要达到注塑流动性要求，尼

龙或聚苯硫醚等高分子粘接剂需要高含量添加，这就导

致所得注塑磁体的性能远不如初始粉体且也无法发挥

钐铁氮高居里温度的优势，因此制备高密度全金属块状

钐铁氮磁体依然是钐铁氮获得高性能并实现广泛应用

的关键。由于 Sm-Fe 合金的共晶温度（720 ℃）高于钐

铁氮的分解温度，所以只能采用类似低温固相烧结的方

法来制备钐铁氮磁体[10]。目前，已经发展出多种低温

快速成型技术来实现钐铁氮烧结磁体的制备，如：爆炸

固结法、压缩剪切法、放电等离子体烧结法（SPS）和

热等静压法（HIP）等。不同低温成型技术各有优劣，

但也存在着共性问题，如：为提高磁体密度需要较高的

成型压力或烧结温度，时常导致磁体的矫顽力剧烈下

降。因此，如何改进磁体制备工艺，制得致密度较高、

综合磁性能优异的钐铁氮磁体仍然是目前亟需解决的

问题。基于以上背景，本研究将从磁体的制备工艺出发，

论述近年来块状钐铁氮磁体制备的研究现状及进展，并

对其今后的发展做出展望。 



第 6 期                                  尉时通等：高密度块状钐铁氮磁体制备的研究进展                          ·2265· 

Detonator 

Explosive 
Explosive container

(Acrylic) 

Plug (2024 Al) 

Main explosive 

Specimen 
Specimen container 

(2024 Al) 
Plug (2024 Al) 

Plastic base 

Vacuum 

1  钐铁氮磁体的低温成型工艺 

所谓低温成型工艺，即借助于实验手段获得局部

瞬间高能量而整体温度不超过设定值，使相邻粉体之

间发生烧结或利用低熔点金属熔融使粉体间相互粘

接。而目前有报道的用于块状钐铁氮磁体的低温成型

工艺有爆炸固结法、压缩剪切法、热等静压法和放电

等离子烧结法等。 
1.1  爆炸固结法 

爆炸固结法是生产高密度块体材料的有效工艺，

在高性能金属材料[11]、陶瓷材料[12]和纳米材料[13]等的

制备中发挥着至关重要的作用。其主要原理是利用炸

药在圆柱形密闭空间中爆炸产生的冲击力，在极短的

时间内作用于粉体颗粒，使颗粒在摩擦力的作用下发

生局部熔化并相互焊合，最终得到具有较高致密度的

粉末冶金烧结体[14-15]，其装置示意图如图 1[16]所示。

作为一种特种烧结技术，爆炸固结法有着许多独特的

优点，如：冲击压力高、固结时间短、由爆炸冲击力

产生的热能仅分布在粉体颗粒表面等。因此，爆炸固

结法是制备处于亚稳态或者具有亚稳结构材料的有效

方法[17]。 
早在 20 世纪 90 年代，就有很多学者将该方法用

于钐铁氮磁体的制备中，表 1 列出了不同研究团队使

用爆炸固结法制备块状钐铁氮磁体的性能。1993 年，

我国中科三环的 Hu 等[18]使用爆炸烧结技术成功制得

了密度高达 7.4 g/cm3 的钐铁氮块状磁体，该磁体具有

比环氧树脂粘接磁体更好的方形度和比 Nd-Fe-B 磁体

更好的温度稳定性。1995 年，东京工业大学的 Oda
等[17]采用装有金属板引发系统的爆炸固结装置，将经 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  爆炸固结法装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of explosive consolidation method[16] 

过 0.55 T 磁场取向、平均孔隙率为 30%的钐铁氮压坯

固结成相对密度为 97%的高密度磁体。日本熊本大学

的Mashimo等[16, 19-20]也较早地开始了采用爆炸固结法

制备钐铁氮磁体的研究，系统探究了冲击条件对磁体密

度、化学状态及磁学性能的影响，制得了密度达 7.47 g/cm3

的块状钐铁氮磁体，最大磁能积最高可以达到

113.025 kJ/m3。为解决磁体密度的均匀性问题，熊

本大学的 Chiba[21]在 1988 年提出利用水作为压力传

输介质使爆炸产生的冲击压力均匀传递到金属粉末上

的爆炸固结新方法，采用此方法获得的钐铁氮磁体具

有较高的致密度，没有裂纹及中心孔洞且最大磁能积

也达到了前所未有的 189.448 kJ/m3 [22]。此外，作者还

发现[23]，通过在磁粉中加入 Ni、Co 等金属粉末，不

需要在粉体中间插入金属杆就可以得到致密度均在

95%以上的完整磁体。由此可见，爆炸固结法在制备

高密度块状钐铁氮磁体方面具有独特优势。 
但多项研究发现，爆炸固结法产生的高压力在提

高磁体密度得同时也会导致磁体矫顽力的下降。如：

东京工业大学的 Oda 等[17]发现当冲击压力为 28 GPa
时磁体密度达到最大，此时磁体的剩磁为 1.15 T，但

内禀矫顽力仅有 288.948 kA/m。关于矫顽力较低的原

因，Mashimo 等[20]发现，当压力超过 20 GPa 时，过

高的冲击压力会使粉体颗粒由于局部温度过高而促进

α-Fe 的生成，导致矫顽力的下降，只有在某一特定的

低压区域内，才能使取向压制过的粉体在不需要添加

粘接剂的条件下得到孔隙率较低的全密度磁体。 
1.2  压缩剪切法 

2005 年，千叶工业大学的 Saito 等[24]首次报道了

一种利用剪切应力制备块体材料的成型方法，称作压

缩剪切法。该方法的主要原理是通过移动垂直于轴向

压力方向的底部钢板将剪切压应力施加到生坯上，使

粉体颗粒在切应力作用下发生移动和相互摩擦，进而

使颗粒之间的孔洞和缝隙被填充，最终得到高密度的

薄片状试样，其装置的示意图如图 2a 所示。 
此方法在最初被用于烧结 Nd-Fe-B 磁体的制

备 [24-25]，而千叶工业大学的 Takeishi 等[26]在后续的研

究中发现：压缩剪切法可以使粉体颗粒被细化到纳米

级别，所得样品由超细晶粒组成，具有择优取向且强

度较高。由此，Saito 等[27-30]便将该方法应用于钐铁氮

磁体的制备中，制得了表面光滑、具有金属光泽、无

明显孔隙或裂纹且密度较高的各向异性薄片状磁体，

其外形示意图如图 2b[31]所示。 
系统整理 S a i t o 团队利用压缩剪切法制备

Sm2Fe17N3 磁体的研究进展，其性能变化情况如图 3
所示。随着剪切应力的大小以及磁场取向工艺的逐渐 
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表 1  不同团队使用爆炸固结法制得钐铁氮磁体的性能 

Table 1  Performance of Sm-Fe-N magnets fabricated by different teams through explosive consolidation method 

Author Year Particle size/μm Pressure/
GPa 

Hcj/×79.6 
kA·m-1 Br/×0.1 T (BH)max/kJ·cm-3 Density/g·cm-3 Others 

Hu[18] 1993 3-5 - 5.67 8.3 88 6.50 - 
Oda[17] 1995 10 28 3.63 11.5 84 7.65 -

Mashimo[16,19-20] 
1996 3.5 12.8 2.50 11.4 134.4 - - 
1999 3.3 14.6 5.70 11.4 175.2 - - 
2000 3.3 16 - 10.9 180 7.47 - 

Chiba[22-23] 

2004 2 - - - 190 - - 
2007 
2007 
2007 

1-5 - - - 130 >7.29 Sm-Fe-N-5%Ni
1-5 - - - 140 >7.29 Sm-Fe-N-30%Co
1-5 - - - 190 >7.29 Sm-Fe-N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  压缩剪切法的原理示意图和所得 Sm-Fe-N 磁体外形图  

Fig.2  Schematic diagram of compression shearing method (a)[24] 

and resultant external appearance of Sm-Fe-N     

magnet (b)[31] 

 

完善，采用压缩剪切法所得磁体的剩磁在不断提高的

同时矫顽力也基本稳定在 875.6 kA/m 左右。压缩剪切

时，由于粉体颗粒在间隙闭合过程中产生的热量并不

会导致钐铁氮热分解，能保持钐铁氮的相结构，因而

所得磁体有着较高的矫顽力。而剩磁的逐渐提高则在

很大程度上与磁体密度和磁取向程度有关，剪切应力

的存在可以使磁体内部的孔洞和颗粒之间的间隙 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  Saito 团队利用压缩剪切法制得磁体的性能变化情况 

Fig.3  Magnetic performance change of Sm-Fe-N magnets 

fabricated by Saito’s group using compression shearing 

method 

 
被填合，所以采用该方法得到的磁体相对密度可以基

本保持在 87%以上。具体性能方面，经过 2 T 磁场取

向的粉体在 877 MPa 的剪切应力作用后，磁体的密度、

矫顽力和最大磁能积分别可以达到 7.31 g/cm3、875.6 kA/m
和 165.568 kJ/m3 [32]。 

为了进一步提高磁体的性能，得到具有更高磁能

积的磁体，Saito 等[31]对实验装置进行了改进：将下部

的硬质钢板替换成碳化钨（WC）板。与硬质钢板相

比，碳化钨是一种非磁性材料且有着更高的硬度，因

而所得磁体的磁取向程度更高且密度更大。在相同的

试验条件下，采用 WC 板所得磁体的密度可以达到

7.44 g/cm3，最大磁能积则达到了 226.86 kJ/m3，这是

目前文献所报道的全金属 Sm-Fe-N 磁体磁能积的最高

值。因此该方法在室温下就能制得高矫顽力和高最大

磁能积的全金属钐铁氮磁体。然而，仅可以实现薄片

状磁体的制备却限制了该方法的应用，因此需要寻找
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其他低温烧结技术来满足大尺寸、性能优异块状钐铁

氮磁体的制备需求。 
1.3  热等静压烧结（HIP） 

热等静压烧结是粉末制品在高温下受到各个方向

均等压力的作用达到烧结致密化的一种粉体材料制备

工艺。通常以惰性气体或固体颗粒等作为压力传输介

质，在工件的各个方向传递压力，克服普通热压烧结

过程中受力不均匀的现象，减少局部孔隙，防止晶粒

长大，提高产品性能[33-36]，对于异形件产品的烧结致

密化具有显著优势，其作用原理如图 4[37]所示。 
因热等静压工艺可在较低的温度条件下达到粉体

材料致密化的效果，因此将其应用于块状钐铁氮磁体

制备也是不错的选择。1993 年，德国的 Handstein 等[38]

在探究了热等静压法对块状钐铁氮磁体密度、剩磁以

及矫顽力的影响后发现，在压力的作用下，随着 Zn
含量的增加，磁体的密度可以提高 12%，但是由于热

等静压过程中主相的分解以及产生的软磁相 α-Fe 降

低了钐铁氮的形核场，所得磁体的剩磁和矫顽力并不

是很高。2003 年，东京理科大学的 Ito[39]使用热等静

压法制备了致密度达 90%的 Zn 粘接钐铁氮磁体。其

中，Zn 添加量为 5%(质量分数)的钐铁氮粗粉经过 5 h
球磨后，采用 HIP 可以得到最大磁能积为 167.16 kJ/m3

的磁体，这个值与当时采用爆炸固结法制备磁体的磁

能积相当且产品不受磁体体积的制约。 
然而，由于 HIP 过程中升温-保温-降温的时间周期

长，该周期内受到的大压力下会使钐铁氮分解的热力学

趋势增大。当磁粉含锌时，会使 Zn 完全转化为 Zn-Fe
相而造成磁体磁化强度的严重下降。此外，在热等静压

前，需要将预先干燥过的 Sm-Fe-N 毛坯真空封装于金

属（如 Al）胶束中，毛坯除湿不充分会导致 Sm-Fe-N
高温分解生成氨气，同时，胶束的制备相对复杂[33-34]，

胶束内的真空度也对磁体密度影响较大，因而关于热等

静压制备钐铁氮磁体的报道便逐渐减少。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  热等静压作用原理示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the principle of hot isostatic 

pressing[37] 

1.4  放电等离子体烧结(SPS) 
放电等离子体烧结，又称等离子体活化烧结或脉

冲电流辅助烧结，其主要原理是利用脉冲电流通过电

极时产生的等离子体使粉体颗粒活化，在颗粒表面产

生局部高温并熔融的同时向其施加压力以达到粉体快

速致密化的效果[40-43]。目前，该技术已被广泛应用于

纳米、陶瓷、磁性和功能梯度等材料的制备[44]，其装

置示意图如图 5[44]所示。作为一种特种烧结技术，放

电等离子体烧结可以在加压的同时在极短的时间内产

生巨大的局部能量，在大幅降低整体材料烧结温度的

同时获得性能优异的烧结体，所以该方法或许是实现

块状钐铁氮磁体低温烧结的最有效的方法。 
目前，已有多家研究机构报道了用 SPS 法制备块

状钐铁磁体的研究成果。北京工业大学的 Zhang 等[45]

在 2007 年就报道了放电等离子体烧结时烧结压力、烧

结温度和升温速率对 Sm2Fe17N3 磁体磁学性能和晶体

结构的影响。随后，日本千叶工业大学的 Saito[46]、日

本产业技术综合研究所（AIST）的 Takagi[47]和东北大

学的 Matsuura[48-51]等也先后开始了 SPS 方法制备块状

钐铁氮磁体的系列研究。烧结温度和烧结压力是 SPS
方法的 2 个重要工艺控制参数，在采用此方法对钐铁

氮粉末进行烧结时，所得磁体的密度和剩磁基本上随

烧结压力和烧结温度的提高而逐渐增大，但矫顽力却

由于钐铁氮的高温分解而逐渐减小，其结果如图 6[45]

所示。Saito[52]发现，相对于粒径较小（平均粒径 3 μm）

的 Th2Zn17 型粉体而言，颗粒粗大（平均粒径 10 μm）

的 TbCu7 型磁粉在烧结时有着更高的温度稳定性。此

外，非磁性相 Zn 的加入虽然可以大幅降低主相的分

解程度，提高磁体的矫顽力，但却导致磁体的剩磁较 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  放电等离子体烧结装置示意图  

Fig.5  Schematic diagram of spark plasma sintering[44] 
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低，如：在 450 ℃下对含有 10% Zn 的磁粉烧结时，

虽然磁体矫顽力可以达到与原始粉体相当的 915.4 kA/m，

但其剩磁仅为 0.4 T 左右[46]。此外，SPS 烧结前毛坯

的初始密度也会影响最终磁体的密度，Takagi 等[47]通

过烧结前对粉体在 1.5 GPa 下进行 100 次的循环压制，

使烧结后磁体的相对密度提升至 92.4%，最大磁能积

达到 128.952 kJ/m3。 
针对磁性材料性能要求特点，对传统 SPS 设备的

改进是提高钐铁氮磁体性能的重要手段。如针对传统

放电等离子体烧结时单轴压力的施加会不可避免地造

成粉体磁取向程度破坏的问题，Saito 等[53]提出在烧结

模具中加入有着高居里温度的 Sm-Co 永磁体，使粉体

可以在烧结的同时受到外加磁场的作用，进而提高磁

体的取向度，这种改进后的 SPS 技术被称为磁场辅助

放电等离子体烧结技术，其装置示意图如图 7a 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  500 ℃下压力变化和 1 GPa 下温度变化对钐铁氮磁体性

能的影响 

Fig.6  Influences of different sintering pressures at 500  (a) ℃

and different sintering temperatures under 1 GPa on 

magnetic properties of Sm-Fe-N magnets (b)[45] 

采用此方法制备的 Sm2Fe17N3 磁体密度在 7.0 g/cm3

以上且具有更高的磁取向程度，在 100 MPa，450 ℃
条件下，对含有 5% Zn 的磁粉进行烧结时，磁体的

剩磁和最大磁能积可以达到 0.98 T 和 157.21 kJ/m3，

而在相同条件下采用常规的 SPS 技术对磁场取向过

的毛坯烧结时，磁体的剩磁和最大磁能积仅为 0.84 T
和 119.4 kJ/m3[54]。 

而为了进一步提高烧结磁体的密度，Saito 等[55]提

出了动态压缩放电等离子烧结技术（SPS-DC），其与

传统 SPS 烧结装置的对比如图 7b 所示。与传统 SPS 方

法施加静态压力所不同的是，SPS-DC 在烧结时施加的

动态压力可以使粉体颗粒发生移动从而填充颗粒之间

的孔洞，达到提高磁体密度的效果。因此，该方法可以

在更低温度下（300 ℃）实现 TbCu7 型磁体的成型且所

得磁体的密度均可达到理论密度的 90%以上。 
作为永磁材料的重要性能参数，矫顽力的高低反

映着磁体抵抗外界磁场干扰的能力。但在 SPS 技术制 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
图 7  磁场辅助 SPS 技术装置示意图及传统 SPS 与 SPS-DC 的

装置对比图 

Fig.7  Schematic diagram of magnetic-field-assisted spark 

plasma sintering (a)[53] and comparison between 

conventional SPS method and SPS-DC method (b)[55]  



第 6 期                                  尉时通等：高密度块状钐铁氮磁体制备的研究进展                          ·2269· 

714        710        706       702 
Binding Energy, Eb/eV 

 

714        710        706        702 
Binding Energy, Eb/eV 

 

Fe oxides 
disappeared 

α-Fe  

Sm2O3 

Coercivity deterioration

Sm2Fe17N3 

Fe 2p3/2
Metallic Fe 

Fe 
oxides Metallic Fe 

(Sm2Fe17N3) 

In
te

ns
ity

/a
.u

. 

FeOx/Sm2O3

Sm2Fe17N3 

Fe 2p3/2
a b 

c d 

 

备块状钐铁氮磁体的系列研究报道中，多次提到烧结

过程中矫顽力会发生剧烈的下降。顺磁性 α-Fe 相的生

成而导致磁体矫顽力下降的理论已形成共识，但针对

α-Fe 相的析出机制却有不同的认识。 
Liu 等[56]对 R2Fe17N2.7（R=Ce, Pr, Sm……）化合

物的磁学性能和分解行为研究后认为：Sm-Fe-N 相在

任何温度下都不是热力学稳定状态。这就是说 600 ℃
左右的分解温度并不是热力学定义的相变点，而仅仅

是反应速率变得足够高的温度区域，在某些情况下由

于化学状态的变化导致颗粒局部活化能降低，就会产

生即使没有达到 600 ℃也会发生分解的现象[57]。 
因此最开始被普遍接受的理论是 α-Fe 由钐铁氮

的受热分解产生，即发生如式（1）所示的分解反应[58]。 

2 7 2
Δ

1 3Sm Fe N SmN+ -Fe+Nα⎯⎯→            （1） 
但是，日本产业技术综合研究所的 Takagi 等[59]通过

对退火前后磁粉的 XPS 对比分析发现，退火后粉体表面

氧化层中 Sm2O3含量的逐渐增加，Fe2O3和 FeO 的含量

却在不断减少并伴随有 α-Fe的出现，在烧结磁体的TEM
观察中发现了颗粒界面处存在着厚度为几十纳米的

α-Fe 相薄层。由此，他们提出 α-Fe 相生成的不同观点，

认为 α-Fe 是由钐铁氮磁粉表面铁的氧化物在一定温度

下与钐铁氮主相发生氧化还原反应而产生，反应如式

（2），并提出如图 8 所示的氧化还原反应模型。 
( )2 17 3 2 3 2Sm Fe N +Fe O FeO SmN+ -Fe+NαΔ⎯⎯→  （2） 

随后，Nakayama 等[60]对退火前后磁粉的 TEM 观

察也认为：这种具有纳米结构的铁相薄层有着较高的

晶体学对称性，因而有着比 Sm2Fe17N3 更小的磁晶各

向异性场，当反向磁场作用于磁体时可以作为反向磁

畴的形核点，使矫顽力在低于分解温度的情况下发生

明显下降。当粉体暴露于空气中时，磁粉表面便会产

生一层氧化层，粉体颗粒中 95%的 O 都集中在这一区

域[61]。因此，由式（2）可知，即使颗粒表面发生轻

微的氧化，在低温烧结时也会因为产生大量的软磁相

α-Fe 而造成磁体矫顽力的剧烈下降。 
为此，Soda 和 Tagaki 等[62]采用非常严苛的实验

条件，利用低氧的气流磨工艺对粗粉进行破碎且在后

续过程中尽可能避免粉体氧化，制得的磁体在烧结界

面处没有观察到氧化层的形成且所获磁体也没有出现

矫顽力恶化现象，较好地保留了原始磁粉的矫顽力，

这一试验结果便印证了 Takagi 的观点。同时，

Yamaguchi 等[57]通过 XPS 技术分别对 500 ℃热处理后

低氧与已经氧化的钐铁氮粉末的价电子结构分析也发

现，被氧化的钐铁氮粉末在热处理后颗粒表面铁的氧

化物全部被消耗，出现了 0 价 Fe 的谱峰，而低氧的粉

末在热处理前后价电子结构并未发生变化，结果如   
图 9[57]所示。这就进一步证明了铁的氧化物是作为反

应物参与到氧化还原反应中，造成磁体矫顽力的下降，

证明了 Takagi 观点的正确性。 
基于以上研究成果，Takagi 等[10]在 2020 年通过低

氧的粉末冶金过程，采用电压电流烧结系统成功制备了

矫顽力与原始磁粉相当，最大磁能积为 191.04 kJ/m3的

高性能钐铁氮块体，其制备流程图如图 10[2]所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  退火前后Sm-Fe-N磁粉的XPS谱及氧化还原反应模型 

Fig.8  XPS spectra (a, b) and oxidation-reduction reaction models (c, d) of Sm-Fe-N magnetic powder before (a, c) and after (b, d)  

annealing[59] 
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图 9  氧化与低氧 Sm2Fe17N3 粉末热处理前后 Fe 2p3/2 光电子能谱变化示意图 

Fig.9  Fe 2p3/2 photoelectron spectra of oxidized (a, b) and low-oxygen (c, d) Sm2Fe17N3 powder before (a, c) and after (b, d) heat 

treatment[57] 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  低氧的粉末冶金过程流程示意图  

Fig.10  Schematic diagram of low oxygen powder metallurgy 

process[2] 

 

然而，采用低氧工艺所得磁体的矫顽力虽然与原

始磁粉相当，但剩磁却低于粉体的饱和磁化强度，使

磁体的最大磁能积远小于原始粉体 (310.44 kJ/m3)[10]。

关于出现这种问题的原因，Hosokawa 等[63]研究发现，

粗粉在进行低氧气流磨的过程中，由于粉体颗粒之间

的剧烈碰撞，在颗粒表面会形成大量取向任意的纳米

晶区，这些纳米晶区因很难被外加磁场取向而大大影

响了粉体的磁取向程度，造成磁体的剩磁低于粉体饱

和磁化强度的结果，纳米晶区在磁场取向时的作用示

意图如图 11[63]所示。从这个角度来看，直接获得具有

低氧含量的近球形超细 Sm2Fe17N3 粉体是提高磁取向

程度，制得综合性能优异钐铁氮磁体的关键[64-67]。 
1.5  其他方法 

为了制备出具有商业价值的高性能钐铁氮磁体，

除了以上方法外，研究人员还在积极探索钐铁氮磁体

制备的新方法。 
增材制造（AM）技术因有着原料利用率高、可以

实现材料的净终成型、所得工件性能优异等特点[68]，被

应用于 Nd-Fe-B 及其复合磁体的制备[69-75]，而关于钐铁

氮磁体的制备则相对较少。因此，在 2019 年，Engerroff
等[76]以 SmFe7Nx和 PA-12 混合粉体为原材料，采用增材

制造技术制备了各向同性 Sm-Fe-N 粘接磁体。由于增材

制造时无法对样品施加压力，制得的磁体密度较低且存

在着大量孔洞，因而磁体剩磁仅为 0.3 T。虽然经过冷等

静压后磁体的剩磁和矫顽力均有了不同程度的提升，但

孔洞的存在仍然使磁体性能低下。 
由于可以在晶体结构中产生高密度的位错，制备具

有纳米结构的块体材料，高压扭转变形（HPT）也被应

用到钐铁氮磁体的制备中。Shchetinin 等[77]在 2019 年采

用此方法在室温，6 GPa 的压力下制备了厚度为 0.5 mm
的 Sm2Fe17Nx 片状磁体。经过多次的高压扭转变形， 

µL/L 

b
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图 11  纳米晶区在磁场取向时的作用示意图  

Fig.11  Schematic diagram of the role of NC regions in magnetic 

alignment[63] 

 

原先几十微米的粗粉可以被细化至几百纳米，且随着扭

转次数的增多，磁体的饱和磁化强度和剩磁也在逐渐上

升。然而，该过程虽然可以在室温下进行，但高压也会

导致钐铁氮主相的分解且分解程度随着扭转次数的增

加而增加，造成磁体矫顽力显著下降。 
此外，虽然通过低氧的粉末冶金过程制得了高性

能((BH)max=191.04 kJ/m3）的块状钐铁氮磁体，但是受

制于烧结温度，致密度始终是制约磁体性能进一步提

升的主要因素。为了设法提高磁体的密度并适应实际

生产的需要，Hosokawa 等[78]通过对粉体轧制工艺进

行改进，制得了性能较高的各向异性钐铁氮磁体。试

验过程中发现，即使发生剧烈的塑性变形，经过提前

取向的粉末在轧制时也会保持原有的取向度；粉体在

200 ℃下轧制时，可以得到最大磁能积为 122.584 kJ/m3

的片状磁体，但是制得的磁体仍然很脆且密度还不够

高，因此该方法还有很多优化的空间。采用改进过的

粉体轧制工艺制备各向异性钐铁氮磁体的试验流程及

所得磁体外形如图 12[78]所示。 

2  低熔点金属粘接剂辅助成型 

由于低温烧结时无法形成类似于烧结钕铁硼的低

熔点富钕晶界相，使上述方法所得 Sm-Fe-N 烧结磁体

的密度和性能总是差强人意。因此，采用低熔点金属

作粘接剂并将其与低温成型工艺相结合制备高密度的

全金属块状磁体是发挥 Sm-Fe-N 磁学性能优势的重要

手段。目前，已有多种低熔点金属及合金被报道用于

全金属钐铁氮磁体的制备。 
2.1  金属 Zn 粘接 

早在 1991年，Otani等[79]就研究了低熔点金属 Zn、
Bi、Sn、Al 对钐铁氮磁体性能的增强作用，其中 Zn
的作用最为明显，在采用 15%(体积分数)的 Zn 做粘接剂

时，磁体矫顽力可由原来的79.6 kA/m提高至875.6 kA/m，

最大磁能积可以达到 83.58 kJ/m3。1992 年，Kuhrt    
等[80]在 425 ℃、270 MPa 下对钐铁氮和 20% Zn(质量

分数)的混合粉末进行单向压制后，得到了矫顽力为

3470.56 kA/m，相对密度达 80%的各向同性 Zn 粘接磁

体。1993 年，Rodewald 等[81]对 Zn 粘接钐铁氮磁体的

显微结构及磁体性能研究后发现，磁体的矫顽力会随

着 Zn 含量的增加而增加；同时，对磁体在 Zn 的熔点  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  通过改进的粉体轧制工艺制备各向异性磁体试验流程图及各向异性片状磁体外形图 

Fig.12  Schematic diagrams of the newly developed procedure to produce anisotropic magnet sheets by modified powder rolling 

technique (a); appearance of the anisotropic sheet magnet (b)[78] 
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及以上退火时，除了含有 Sm2Fe17Nx 相以外，还会

有 α-Fe 相及 Sm2FeZn2 三元相的产生。之后，鉴于

Zn 在提高磁体性能方面所起的积极作用，Zn 粘接

钐铁氮的磁体的研究便如雨后春笋般一发不可收

拾 [39, 46, 48-49, 53-54, 80-87]。  
关于 Zn 的加入可以提高磁体矫顽力的原因，大

量学者对其机制进行了研究。Otani 等[79]在制备 Zn 粘

接钐铁氮磁体时发现，Zn 粘接后的磁体在粉体颗粒之

间存在着无磁性的 Г-Fe3Zn7 相，它可以包覆在

Sm2Fe17Nx 颗粒表面，降低磁粉颗粒的表面粗糙度，消

除作为反向磁畴形核中心的锋利边缘。之后，一些学

者 [80, 82-83]在试验时也发现了 Zn 粘接钐铁氮磁体中

Γ-ZnFe 相的存在，Kuhrt 等[83]认为：这种分布于晶界

处的无磁性相可以降低主相之间的磁耦合效应，使磁

体矫顽力提高。除了形成Γ-ZnFe化合物以外，Kou等[85-86]

通过微磁学分析认为，Zn 粘接各向同性及各向异性钐铁

氮磁体的反磁化过程由形核场理论主导且 Zn 对磁体矫

顽力的影响与 Sm2Fe17Nx 颗粒的微观结构密切相关，他

们认为真实的磁体矫顽力可用以下方程所表示： 

C K n eff sH H N Mϕα α= ⋅ ⋅ − ⋅                     （3） 

式中，αk 与晶粒表面缺陷有关，αφ为由于磁取向偏差

而引起形核场降低的相关磁学参量，Hn 为表面光滑球

形颗粒的理想形核场，Neff 为非球形形状参数。αk 越

大，非均匀区域越窄，缺陷密度越低，反向磁畴越难

以在晶粒表面形核；Neff 越小，晶粒表面越光滑，反

向磁畴找到锐利边缘形核的机会就越少。Zn 能提高矫

顽力的原因就是减小了晶粒表面不均匀的区域以及改

善了晶界光滑度。2012 年，Prabhu 等[87]在 Zn 的熔点

以上对 Sm-Fe-N 磁体退火后发现，Zn 可以与钐铁氮

颗粒发生液固相互作用，在颗粒表面形成 Sm11.8Fe61.9- 

Zn20N6.3 相；同时，液态的 Zn 沿晶界扩散，还会形成

Sm10Fe61Zn21N8 薄层晶界相。这种在颗粒表面和晶界

处形成的 Sm-Fe-Zn-N 相，去除了反向磁畴成核中心，

恢复了粉末的表面各向异性场并降低了相邻颗粒间的

交换耦合作用，从而使磁体矫顽力得到提高。2020 年，

Matsuura 等[51]在探究了 Zn 粘接磁体矫顽力与微观结

构变化之间的关系后认为，含 Zn 的磁粉退火后在颗

粒表面会形成软磁相 α-FeZn 及无磁相 Γ-FeZn，软磁

性的 α-FeZn 可以被非磁性的 Γ-FeZn 包覆而与钐铁氮

相隔离，从而使磁体矫顽力得到提高，Zn 的添加对磁

体微观结构的影响机制如图 13[51]所示。 
虽然非磁性相 Zn 的添加可以提高磁体矫顽力，

但也导致磁性组分比例减少而使磁体剩磁下降，因此

提高密度是补偿甚至增加剩磁的重要措施。利用不同

粒径的粉体进行级配，让粒径较小的磁粉填补大颗粒 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 13  Zn 添加对磁体微观结构的影响机制 

Fig.13  Mechanism diagrams of the effect of Zn addition on the 

microstructure of magnets[51] 

 

之间的空隙，增加磁粉的堆积率，是提高密度的手段

之一。1994 年，Wall 和 Katter 等[84]提出将 Sm-Fe-N
粗合金粉末与 35%（质量分数）平均粒径较小的合金

粉末混合，可以得到更高密度的钐铁氮磁体。另外，

减少压制时磁粉之间的摩擦力也是提高密度的方法。

2019 年，大阪大学的 Ito[88]将石墨和锌同时添加到钐

铁氮粉末中，石墨在烧结体系中可以作为润滑剂使颗

粒填充率得到增加，在 500 MPa 烧结时可以得到相对

密度为 93.0%的烧结体。  
实现 Zn 与钐铁氮磁粉均匀混合，是充分发挥 Zn

作为粘结剂的关键。常规的手段是采用机械球磨混合，

而更先进的技术则是通过物理或化学手段在磁粉表面

形成纳米厚度 Zn 包覆层，这不仅是实现 Zn 的均匀分

布并发挥其粘结效果，又是减少粘接剂用量避免剩磁

下降的重要途经。住友金属的 Makita 等[89]采用真空镀

膜的方法在磁粉表面包覆了一层质量分数大于 2%的

Zn，对粉末在 380 ℃下退火并将其在 120 ℃下暴露于

空气中 1000 h 后发现，退火后 Zn 包覆磁粉的矫顽力

基本不变，而原始磁粉和未经过退火包覆粉体的矫顽

力在老化实验后却急剧下降。此外，大阪大学的 Izumi
等[90-91]将球磨后的钐铁氮磁粉浸泡在二乙基锌溶液中

进行光分解，得到了抗氧化性更好且粒径分布更均匀

的 Zn 包覆磁粉，其环氧树脂粘接磁体最大磁能积可

达 175.12 kJ/m3。同年，Arlot 等[92]同样采用光分解方

法制备了 Zn 包覆的 Sm2(Fe0.9Co0.1)17Nx 粉末，包覆后

的磁粉最大磁能积可以达 372.528 kJ/m3。2018 年，东
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北大学的 Matsuura 等[48]采用电弧等离子体沉积技术

（APD）在氧为 0.23%(质量分数)的磁粉表面沉积了粒

径为几十纳米的 Zn。与采用球磨混合方法相比，该方

法不仅可以防止磁粉氧化也能提高 Zn 的覆盖率，对

Zn 含量为 3.3%(质量分数)的低氧 Zn/Sm2Fe17N3 烧结

后，可以得到相对密度、矫顽力和最大磁能积分别为

89%，1094.5 kA/m 和 152.274 kJ/m3 的高性能磁体。 
Zn 与 α-Fe 反应生成 Zn-Fe 相是提高磁体矫顽力

的关键，而 ZnO 存在会抑制该反应的进行，因此减少

Zn 颗粒的氧含量对提高磁体矫顽力是有利的。2018
年，东北大学的 Matsuura 等[49]通过氢等离子体金属反

应法（hydrogen plasma-metal reaction, HPMR）制得了

氧含量仅为 680 µg/g的纳米级Zn粉颗粒，采用 15%(质
量分数)的此 Zn 粉与钐铁氮磁粉混合制备的烧结磁体

具有高达 2646.7 kA/m的矫顽力及较高的温度稳定性，

在 200 ℃时矫顽力仍然可达 1094.5 kA/m，HPMR 方

法所得纳米 Zn 粉 TEM 像如图 14[49]所示。 
在之后的研究中，通过在 400 ℃，750 MPa 下对

HPMR 制得的 Zn 粉与低氧 Sm-Fe-N（氧质量分数为

0.22%）的混合粉体进行烧结，Matsuura 等[50]制得了

矫顽力为 1273.6 kA/m，最大磁能积为 199 kJ/m3 的综

合性能优异的 Zn 粘接钐铁氮磁体。同时，由于磁粉

氧含量较低，在不加 Zn 粉烧结时，磁体的最大磁能

积依然可以达到 187.06 kJ/m3。这都进一步说明了降低

粉体氧含量和提高 Zn 的均匀分布对提高钐铁氮烧结

磁体性能的重要性。 
2.2  Sm 基合金粘接 

有研究表明[89]，以非磁性金属 Zn 作粘结剂虽然

可以提高矫顽力，但磁体饱和磁化强度的降低率是 Zn
添加量的 2 倍，因此，近年来，也有学者将目光投入

到新型低熔点合金粘接剂的开发中。2018 年，早稻田

大学的 Otogawa 等[93-94]开发出一种熔点为 495 ℃的新

型 Sm-Fe-Cu-Al 四元合金粘结剂，相对于 Zn 粉而言，

Sm 基合金的加入并不会影响烧结磁体的饱和磁化强 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 14  HPMR 所得 Zn 粉 TEM 照片 

Fig.14  TEM image of Zn powder prepared by HPMR[49] 

度且有着更好的矫顽力恢复作用，其所含的金属 Sm
具有较高的反应活性，可以剥夺晶粒表面氧化物层的

氧原子，抑制烧结时 α-Fe 的产生，保留原始粉体的矫

顽力。此外，北京科技大学的 Lu 等[95]也将钐铁氮粉

末与 Sm-Cu 纳米片相混合，以 Sm-Cu 作为吸氧剂代

替钐铁氮被氧化，为烧结体系提供低氧的烧结环境，

使烧结磁体的矫顽力达到 819.88 kA/m，高于仅使用原

始粉体烧结时的 326.36 kA/m。以上成果充分体现了高

活性的稀土基合金粘接剂在磁体性能提升方面所起的

积极作用，也为新型低熔点粘接剂的开发指明了方向。 
2.3  其他类型金属的添加 

除了 Zn 和 Sm 基合金粘接剂以外，具有较高熔点

的 Mn、Ti、V 等金属都曾被添加到 Sm2Fe17Nx 中，在

提高粉体热稳定性和抗氧化能力方面发挥了重要作用。 
1995 年，Imaoka 等[96]发现金属 Mn 的加入可以提

高钐铁氮粉体的矫顽力且粉体具有很好的热稳定性和

抗氧化能力，对化学组成为 Sm2(Fe0.84Co0.11Mn0.05)17- 

N5.2 的磁粉在 110 ℃处理 500 h 后，粉体矫顽力几乎不

会发生下降。1999 年，Tobise 等[97]在钐铁氮粉末中加

入少量的 Ti 和 B 后，有效地消除了 α-Fe 的产生且采

用此粉末制得的环氧树脂粘接磁体有着更好的热稳定

性和耐腐蚀能力。2000 年，Machida 等[98]以 In 金属粉

末为粘接剂，将表面化学镀锌的 Sm2Fe17Nx 粉末采用

模压成型的方法制备了 In-Zn 金属粘结磁体。由于得

到的 In-Zn 合金为共晶成分，熔点较低，在模压过程

中可以形成金属液相，因而得到的磁体密度较高，性

能较好且具有良好的热稳定性和抗氧化能力。2001
年，Noguchi 等 [99]采用 CuCl2 溶液化学镀及后续

Zn(C2H5)2 光分解的方法在 Sm2Fe17Nx 微粒表面均匀地

沉积了 Zn/Cu 双金属包覆层。与单金属包覆层相比，采

用双金属包覆的磁粉有更好的抗氧化性和温度稳定性，

因此在经过 400 ℃热处理后依然有较高的剩磁和最大磁

能积，其环氧树脂粘接磁体的矫顽力为 746.648 kA/m，

最大磁能积达 144.315 kJ/m3。2016 年，千叶工业大学

的 Saito 等[100]同样采用化学镀的方法在硫酸铜溶液中

对钐铁氮粉体进行了镀铜处理并通过 SPS 方法对粉体

进行了固结，烧结后磁体密度可以从 473 K 烧结时的

6.52 g/cm3 提高到 673 K 烧结时的 7.2 g/cm3，其中在

473 K 下制备的样品表现出了 756.2 kA/m 的较高矫顽

力。2019 年，Yamaguchi 和 Soda 等[101]尝试使用电弧

等离子体沉积（APD）和直流磁控溅射的方法在低氧

条件下将 Zn、Ti、Al 3 种金属包覆到磁粉表面，得到

了界面处无氧化物层且近乎 100%包覆的的磁粉。性

能方面，采用 APD 方法包覆时，由于高能粒子对磁性

相的破环，磁粉矫顽力较低；而采用直流磁控溅射方

0.5 µm
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法所得 3 种包覆粉体的矫顽力均要高于原始粉体。因

此这种界面处不含氧化物层的纳米厚度非磁性包覆层

具有提高磁粉矫顽力的效果，也为 Sm2Fe17N3 磁粉的

表面包覆提供了新的方法。 
综上所述，Zn 被认为是目前提升磁体矫顽力最好

的低熔点金属。除 Zn 之外，其他非磁性金属如 Bi、Sn、
Al、Mn、Ti、Cu、V 等也被用于钐铁氮矫顽力的改善，

但提升效果远不如 Zn 且某些金属对磁体矫顽力还会产

生负面影响[102]，不同无磁性金属包覆层在退火前后对

Sm2Fe17N3 粉体矫顽力的影响如图 15 所示。Sm 基合金

是目前较为新颖的一种粘接剂，有着比 Zn 更好的润湿

性能，同时合金中 Sm 原子具有较高的反应活性，可以

吸收颗粒表面的氧成分或者代替钐铁氮被氧化，有效抑

制 α-Fe 的形成，达到改善矫顽力的效果。 

3  结果与展望 

实现高性能钐铁氮磁体的制备是实现稀土资源均

衡利用，满足磁性材料在高温领域应用需求的重要途

径。经过 30 多年的努力，已经发展出了多种用于钐铁

氮磁体制备的低温烧结工艺，每一种工艺都以其独特

的优势促进着钐铁氮材料的发展,不同工艺制备钐铁

氮磁体的性能变化如图 16 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 15  不同金属包覆层对 Sm2Fe17N3 粉体矫顽力的影响 

Fig.15  Effects of different metal coating layers on coercivity of 

Sm2Fe17N3 powders[102]: (a) as-coated powders and    

(b) as-coated powders after heat treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  不同工艺制备钐铁氮磁体性能变化图 

Fig.16  Performance change diagram of Sm-Fe-N magnets 

prepared by different processes 

 

其中，基于瞬时冲击力实现材料固结的爆炸固结

法虽然可以得到近乎全密度的钐铁氮磁体，但是由于

冲击压力过大会造成磁性主相的分解，导致所获磁体

矫顽力普遍较低；热等静压法（HIP）由于保温时间

较长及 Zn 的稀释作用会造成磁体磁化强度的严重下

降，因而报道较少；压缩剪切法是利用剪切应力实现

室温下材料制备的新方法，可以使磁体的最大磁能积

在保持较高矫顽力的前提下逐渐提高，最大时可以达

到 226.86 kJ/m3，但是所得磁体仅可为薄片状却限制了

该方法的应用；放电等离子体烧结（SPS）作为近年

来发展起来的特种低温快速烧结新工艺在高性能钐铁

氮磁体的制备中取得了卓越的研究成果。Matsunami   
等[10]在 2020 年采用该方法实现了矫顽力为 1273.6 kA/m，

最大磁能积达 199 kJ/m3的钐铁氮磁体的制备，此为目前文

献报道的块状钐铁氮磁体最大磁能积的最高值。 
由于单纯的采用钐铁氮粉体烧结时无法得到致密

的烧结体且粉体颗粒中尖锐的边缘容易成为反向磁畴

的形核点从而造成磁体矫顽力的下降，因此采用低熔

点金属做粘接剂一方面可以提升磁体密度，进而提高

剩磁；另一方面也可以对磁体的晶界起到修饰作用，

提高矫顽力。在众多的低熔点金属粘接剂中，金属 Zn
对磁体矫顽力的促进作用最为显著，但是 Zn 与磁粉

界面润湿性较差且会造成磁体饱和磁化强度降低，Sm
基合金低熔点粘接剂 Sm-Fe-Cu-Al[93-94]和 Sm-Cu[95]便

是基于改善锌的不足而开发，由于粘接剂中的 Sm 元

素具有很高的化学活性，因此可以作为吸氧剂去除粉

体颗粒表面氧化物层中的 O，使磁体保持原有的矫顽

力。另外，由于 Sm 基合金粘接剂与钐铁氮属于同一

种体系，因此具有比 Zn 更好的润湿性能。然而，由

于 Sm-Cu 合金的共晶温度及 Sm-Fe-Cu-Al 粘接剂的熔

点仍然相对较高，虽然对矫顽力的提升有积极的作用，
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但是需要提高磁体的烧结温度，因此寻找与 Sm 基合

金具有相同作用且熔点更低的金属粘接剂是获得更高

性能钐铁氮磁体的重要手段。 
此外，提高钐铁氮磁粉性能也是提高粘结磁体性

能的关键。不利用球磨粉碎工艺，直接得到尺寸均匀、

近球形且单畴尺寸的磁粉可避免因存在突出棱角而导

致的低形核场，从而提高矫顽力。同时，减少磁粉合

成过程及低温成型过程中氧的影响也是提高磁体性能

的重要手段。 
目前，在国内外研究者的不懈努力下，关于钐铁

氮烧结磁体的制备虽然取得了丰硕的成果，但磁体的

性能还是差强人意，无法撼动钕铁硼磁王的地位，仍

然存在着许多亟待解决的问题。鉴于当前钐铁氮磁体

制备中存在的不足和出现的问题，今后关于更高性能

烧结磁体的制备可以从以下几个方面出发，即：纳米

级球形低氧钐铁氮粉体的制备、高润湿性低熔点金属

粘接剂的开发、实现磁粉与粘接剂的均匀混合、磁体

取向度的进一步提升以及开发适用于高密度钐铁氮磁

体制备的低温烧结新工艺等。虽然困难仍然存在，但

是事物的发展总是呈现出曲折式前进和螺旋式上升的

趋势，相信在不久的将来，经过更多人的不懈努力，

烧结钐铁氮磁体商业应用的目标终会实现。 
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Research Progress on Fabrication of Sm-Fe-N Bulk Magnet with High Density 
 

Yu Shitong1, Zheng Jingwu1, Li Rongyao1, 2, Lu Zhuowei1, Huang Heng1, Zhu Junhui1, Qiao Liang1, Cai Wei1,  
Chen Haibo1,2, Ying Yao1, Li Wangchang1, Yu Jing1, Che Shenglei1 

(1. Research Center of Magnetic and Electronic Materials, College of Materials Science and Engineering, Zhejiang University of 
Technology, Hangzhou 310014, China） 

(2. Hangzhou Chase Technology Co., Ltd, Hangzhou 310000, China) 
 

Abstract: Samarium iron nitrogen compound (Sm2Fe17N3) has become a research hotspot of new rare earth permanent magnet materials 
because of its high magnetic crystalline anisotropy field, Curie temperature and less rare earth content, compared with that of 
neodymium iron boron (Nd2Fe14B). However, since samarium iron nitrogen will decompose at 600 °C, resulting in the disappearance of 
permanent magnetic properties, the conventional high-temperature sintering process is not suitable for the preparation of sintered 
samarium iron nitrogen magnets and it can only be compounded with polymer materials as plastic magnets, leading to the fact that the 
magnetic properties of Sm2Fe17N3 cannot be fully exerted. Therefore, the development of low-temperature forming process to prepare 
all-metal bulk magnets with high density is the key to obtain high-performance samarium-iron-nitrogen magnets. After more than 30 
years of hard work, researchers have developed a variety of low-temperature rapid prototyping processes to prepare 
samarium-iron-nitrogen magnets, and obtained high-performance magnets with a maximum magnetic energy product of 199 kJ/m3. 
Starting from the preparation method of magnets, the current research status and problems of bulk samarium-iron-nitrogen magnets 
were summarized, particularly the phenomenon of coercivity decline in different fabrication methods was analyzed, and its future 
development was prospected.  
Key words: rare-earth permanent magnets; Sm-Fe-N; low temperature sintering; coercivity; metallic bonding 
 
Corresponding author: Zheng Jingwu, Ph. D., Associate Professor, Research Center of Magnetic and Electronic Materials, College of 
Materials Science and Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, P. R. China, E-mail: zhengjw@zjut.edu.cn 


