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ПОВЫШЕНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНОСТИ ПЕТЛИ МАГНИТНОГО ГИСТЕРЕЗИСА 

МАГНИТОТВЕРДОГО СПЛАВА НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Fe–Cr–Co  

ЗА СЧЕТ ЛЕГИРОВАНИЯ Sm 

В последние десятилетия перед учеными ставится важная задача разработки материалов, сочетающих в себе уникальные свой-
ства. Например, материалы с рекордными значениями твердости и прочности, обладающие высокой жаропрочностью, износостойко-
стью, твердостью, заданными стабильными магнитными свойствами. Острой проблемой в нашей стране также является установление 
правильного соотношения между ресурсодобывающими, перерабатывающими и потребляющими отраслями промышленности. Ввиду 
этого широкое применение находят ресурсосберегающие технологии. Порошковая металлургия позволяет вести почти безотходное про-
изводство, сокращает трудовые затраты за счет уменьшения количества технологических операций. 

Сплавы системы Fe–Cr–Co, полученные с помощью методов ПМ, сочетают в себе высокие магнитные свойства, коррозионную 
стойкость, прочность, пластичность, при относительно низкой стоимости, тем самым представляют большой интерес для исследовате-
лей. Для повышения магнитных гистерезисных свойств (коэрцитивной силы, магнитной индукции, магнитной энергии и коэффициента 
прямоугольности петли магнитного гистерезиса (Kп)) сплавы системы Fe–Cr–Co легируют различными элементами. Доказан положи-
тельный эффект введения Si, Mo, Nb, Al. Влияние самария остается неизученным. 

Исследован магнитотвердый порошковый сплав 22Х15К4МС, легированный самарием, после закалки и ступенчатого старения. 
Заготовки получены методом холодного прессования при давлении 600 МПа и последующим спеканием в вакууме. Целью работы явля-
лось определение оптимального содержания самария в порошковом сплаве 22Х15К4МС, оказывающее положительный эффект на ос-
новные магнитные характеристики и прямоугольность петли магнитного гистерезиса. Определено оптимальное содержание самария, 
обеспечивающее сочетание высокой коэрцитивной силы, остаточной индукции и Kп при удовлетворительной плотности. Определены 
температурно-временные параметры старения образцов, обеспечивающие получение максимальных магнитных свойств. 

Ключевые слова: Fe–Cr–Co, гистерезисный сплав, порошковый сплав, жидкофазное спекание, магнитотвердый сплав, коэрци-
тивная сила, магнитная индукция, прямоугольность петли магнитного гистерезиса, Sm–Co, ступенчатое старение, ротор гистерезисного 
двигателя.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Мариева М.А., Козвонин В.А., Шацов А.А. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 3 (2021) 39–46 

 

 40

M.A. Marieva1, V.A. Kozvonin2, A.A. Shatsov1 

1Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 
2 PJSC "Perm Scientific and Production Instrument-Making Company", Perm, Russian Federation 

INCREASING THE RECTANGULARITY OF THE LOOP OF MAGNETIC HYSTERESIS  

OF MAGNETIC HYSTERESIS BASED ON THE FE–CR–CO SYSTEM DUE TO THE ALLOYING SM 

In recent decades, scientists have been faced with the important task of developing materials that combine unique properties. For example, 
materials with record values of hardness and strength, possessing high heat resistance, wear resistance, hardness, specified stable magnetic 
properties. An acute problem in our country is also establishing the right balance between resource-extracting, processing and consuming indus-
tries. Therefore, resource-saving technologies such as powder metallurgy (PM) are widely used. The use of PM methods allows for almost waste-
free production, reduces labor costs by reducing the number of technological operations. 

Alloys of the Fe-Cr-Co system, obtained using PM methods, combine high magnetic properties, corrosion resistance, strength, ductility, at 
a relatively low cost, thereby being of great interest to researchers. To increase the magnetic hysteresis properties (coercive force, magnetic in-
duction, magnetic energy and squareness coefficient of the magnetic hysteresis loop (Kp)), the alloys of the Fe-Cr-Co system are doped with vari-
ous elements. The positive effect of the introduction of Si, Mo, Nb, Al has been proven. The influence of samarium remains unexplored. 

In this work, we investigated a hard magnetic powder alloy 22Kh15K4MS doped with samarium after quenching and stepwise aging. Cold 
pressing at a pressure of 600 MPa and subsequent sintering in vacuum obtained billets. The aim of the work was to determine the optimal content 
of samarium in the powder alloy 22Kh15K4MS, which has a positive effect on the main magnetic characteristics and the squareness of the mag-
netic hysteresis loop. The optimal content of samarium was determined, providing a combination of high coercive force, residual induction and Kp 
at a satisfactory density. The temperature-time parameters of the aging of the samples were determined, which ensure the obtaining of the maxi-
mum magnetic properties. 

Keywords: Fe–Cr–Co, hysteresis alloy, powder alloy, liquid-phase sintering, hard magnetic alloy, coercive force, magnetic induction, 
squareness of the magnetic hysteresis loop, Sm–Co, step aging, hysteresis motor rotor. 

 
 

Получение материалов с уникальными свой-
ствами [1, 2] методами порошковой металлургии 
является перспективным направлением развития 
в современном мире [3]. Актуальной задачей ма-
шиностроения является поиск новых магнитотвер-
дых материалов, сочетающих высокие гистерезис-
ные и прочностные свойства с низкой стоимостью 
[4]. В последнее время прогресс в исследованиях 
магнитотвердых материалов сосредоточен на аль-
тернативных системах легирования, не содержа-
щих большого количества легирующих элементов. 
Высокие свойства магнитов систем Nd–Fe–B 
((BH)max до 50 МГсЭ), Sm–Fe–N и SmCo ((BH)max 
до 24 МГсЭ) [5] достигаются ценой дорогостоящей 
добычи и переработки редкоземельных элементов, 
импортных обязательств и экологических ограни-
чений при их производстве [6–8]. Большой интерес 
для исследователей представляет класс магнитот-
вердых материалов системы Fe–Cr–Co [9,10]. Он 
позволяет достигать следующих свойств: (BH)max =  
= 32,4 кДж / м3, Br = 1,15 Тл и Hc = 52,9 кА/м. 
Сплавы Fe–Cr–Co демонстрируют превосходную 
температурную стабильность, хорошую коррози-
онную стойкость, высокую температуру Кюри 
(680 °C), низкий температурный коэффициент 
магнитной индукции (0,0128 % C), высокую пла-
стичность и меньшую стоимость производства при 
удовлетворительных магнитных характеристиках, 
в сравнении с магнитотвердыми материалами из 
редкоземельных металлов [8, 11]. Варьированием 
параметров термической обработки и приложени-
ем внешнего магнитного поля для сплава одного 
химического состава можно добиться широкого 

спектра сочетаний основных магнитных характе-
ристик [12]. Это делает сплавы системы Fe–Cr–Co 
востребованными при производстве деталей с вы-
сокими магнитными и механическими свойствами, 
например роторов гистерезисных двигателей со 
скоростями вращения от 100 тыс. до 1 млн об. / мин 
[13, 14], а также высокочувствительных датчиков, 
магнитных колец гироскопов, морских и авиа-
ционных навигационных систем, поисковых  
устройств [15, 16]. 

Широкое применение в автоматике, преци-
зионных системах слежения и производстве  
динамически настраиваемых гироскопов (ДНГ) 
[17, 18] находят синхронные гистерезисные дви-
гатели (СГД) [19]. СГД отличается простотой 
конструкции, отсутствием потерь на возбуждение 
и высокой стабильностью скорости ротора [20]. 
Для производства синхронных двигателей, ис-
пользуемых в составе навигационных систем, 
широко применяют гистерезисные магниты сис-
темы Fe–Cr–Co [21]. Основными контролируе-
мыми характеристиками гистерезисных магнитов 
являются: коэрцитивная сила Hc, магнитная  
индукция Br, магнитная энергия (BH)max и коэф-
фициент прямоугольности петли магнитного гис-
терезиса Kп. Kп чаще всего используется при ха-
рактеристике магнитных материалов специализи-
рованного назначения, например для ферритов, 
используемых в устройствах автоматики, вычис-
лительной техники [22]. Коэффициент прямо-
угольности петли гистерезиса представляет собой 
отношение остаточной индукции Вr к максималь-
ной индукции Вmaх: 
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r
п 

max

B

B
K = 1. 

Чем ближе Kп к единице, тем быстрее проис-
ходит перемагничивание из состояния с остаточ-
ной индукцией в противоположное состояние 
с максимальной индукцией [23].  

Применение системы Fe–Cr–Co в качестве 
гистерезисных материалов позволяет ротору син-
хронного гистерезисного двигателя находиться на 
петлях гистерезиса с большими значениями ин-
дукции и напряженности поля, дает возможность 
использовать двигатель при больших значениях 
нагрузки. Кроме того, использование сплавов сис-
темы Fe–Cr–Co позволяет повысить в несколько 
раз электромагнитную мощность при пуске и пус-
ковой момент при снижении времени разбега [21].  

Авторы работы [24] установили, при легиро-
вании системы Fe–Cr–Co самарием происходит 
рост магнитных характеристик литого сплава  
45–xFe–28Cre–20Co–3Mo–2V–2Ti–xSm. Так, с уве-
личением содержания Sm от 0 до 2,0 мас. % BH(max) 
повышается на 86 %, Br на 47 % и Hc на 28,7 %. Та-
ким образом, легирование системы Fe–Cr–Co–Mo–
V–Ti самарием позволяет существенно повысить 
основные магнитные характеристики сплава. Роль 
самария в гистерезисных и экономно-легирован-
ных сплавах остается неизученной. Кроме того, оп-
тимальное содержание самария и эффект, произво-
димый на порошковые аналоги системы Fe–Cr–Co, 
могут существенно отличаться от литых и дефор-
мируемых сплавов. 

Методика исследований 

В работе исследовали порошковый магнитот-
вердый сплав 22Х15К4МС для гистерезисных маг-
нитов. Влияние самария на магнитные характери-
стики сплава определяли при концентрациях 0,3; 
0,4; 0,5 и 0,6 мас. % (табл. 1). 

В качестве исходных компонентов шихты ис-
пользовали порошки металлов и сплавов: хром ПХ-1С, 
ТУ 14-5-298–99; кобальт ГП-ОК ТУ 1793-008–92; 
железо ОСЧ 6-2, ТУ 6-09-05808008-262–92; фер-
рокремний ФС50, ГОСТ 1415–93; молибден МПЧ, 
ТУ 48-19-69–80; самарий-кобальт, ГОСТ 21559–76. 

Шихту просеивали через сетку с размером 
ячейки 63 мкм и усредняли в смесителе со сме-
щенной осью вращения в течение 8 ч. Заготовки 
прессовали в закрытых стальных пресс-формах 
при давлении 600 МПа. Прессовки спекали в ва-
кууме 10–2 Па в течение 2 ч. 
                                                            

1 ГОСТ 19693–74. Материалы магнитные. Терми-
ны и определения. М.: Изд-во стандартов, 2005. 33 с. 

В качестве опытных образцов использовали 
тороиды с формой и размерами, близкими к серий-
ным деталям. 

Таблица 1 

Химический состав опытных сплавов 

Номер 
плавки

Содержание элемента, % 
Fe Cr Cо Mo Si Sm 

1 56,2 

22,5 15 4 1 

1,3 
2 55,76 1,74 
3 55,33 2,17 
4 54,89 2,61 

 
Плотность образцов после спекания опреде-

ляли методом гидростатического взвешивания по 
ГОСТ 25281–82. 

Термическая обработка заготовок образцов 
включала закалку от 1250 °С в 15%-ном водном 
растворе NaCl и многоступенчатое старение (табл. 2). 
В закаленном состоянии заготовки образцов были 
пластичными и имели твердость в интервале  
20–25 HRC.  

Основные магнитные свойства и форму пет-
ли магнитного гистерезиса опытных образцов оп-
ределяли на гистерезисграфе Permagraph L с про-
граммным обеспечением PERMA. Структуру маг-
нитных образцов исследовали на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Mira 3 и метал-
лографическом микроскопе OLYMPUS GX 51. 
Рентгенофазовый анализ проводили в медном  
Kα-излучении. 

Таблица 2 

Режимы термической обработки сплава 
22Х15К4МС 

Темпера-
тура за-
калки, °С

Температура старения, °С 
Время выдержки, 

мин 

1250 

670 15 
670,640 15,40 

670,640,600 15,40,40 
670,640,600,575 15,40,40,40 

670,640,600,575, 555 15,40,40,40,30 
670,640,600,575, 555,535 15,40,40,40,30, 30 

670,640,600,575, 
555,535,525 

15,40,40,40,30, 
30,30 

670,640,600,575, 
555,535,525,500 

15,40,40,40,30, 
30,30,30 

670,640,600,575, 
555,535,525,500,480 

15,40,40,40,30, 
30,30,30,30 

Результаты и их обсуждение 

Плотность заготовок после спекания понижа-
ется с повышением количества самария (табл. 3).  

Установлена прямая зависимость количества 
и размера пор от содержания самария (рис. 1). До со-
держания 0,4 % Sm пористость не превышает 1 %. 
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Таблица 3 

Плотность и пористость заготовок  
после спекания 

22Х15К4МС + Sm 
Плотность 

г/см3 
0,3 % Sm 0,4 % Sm 0,5 % Sm 0,6 % Sm

7,9 7,9 7,6 7,57 
Требуемая 
плотность, 

г/см3 
≤7,5 

Пористость,% 1 1 3,8 4,3 
 
Микроструктура сплава 22Х15К4МС, легиро-

ванного Sm в количестве 0,5 %, после закалки 
представляет собой α-твердый раствор с частицами 
Sm2Co17, расположенными как по границам, так 

и внутри зерен α-фазы (рис. 2, а). Многоступенча-
тое старение после закалки не приводило к суще-
ственному изменению микроструктуры, кроме бо-
лее контрастного травления, которому способство-
вал распад закаленной α-фазы на сильномагнитную 
альфа-1 и слабомагнитную альфа-2 (рис. 2, б). 

По результатам картирования основных компо-
нентов после старения выявлено, что в структуре,  
наряду с локальными скоплениями крупных частиц 
Sm2Co17 от 5 до 20 мкм, не растворившихся в твер-
дом растворе, присутствовали микрочастицы разме-
ром порядка 1–2 мкм, содержащие самарий и выде-
лившиеся после старения (рис. 3, б). Сохранение  
самария в виде его соединений с кобальтом обуслов-
лено отсутствием их растворимости в железе [25]. 

а б 

в г 

Рис. 1. Микроструктура образцов после закалки: а – 0,3 % Sm; б – 0,4 % Sm; в – 0,5 %Sm; г – 0,6 % Sm,  
кругами обозначены поры 

Sm 

Sm 

Sm

Sm
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а б 

Рис. 2. Микроструктура сплава 22Х15К4МС с 0,5 % Sm: а – после закалки; б – после старения 

 

а б в 

Рис. 3. Микроструктура сплава 22Х15К4МС с 0,5 % Sm после старения (а) и карты распределения Sm (б)  
и Co (в) в структуре 

Таблица 4 

Магнитные свойства сплава 22Х15К4МС с микродобавками самария после старения 

Тстарения, °С 
22Х15К4МС 

Тстарения, °С

22Х15К4МС + Sm 
0,3 % Sm 0,4 % Sm 0,5 % Sm 0,6 % Sm 

Hc, кА/м/Br, Тл 
Hc, кА/м/ 

Br, Тл 
Hc, кА/м/ 

Br, Тл 
Hc, кА/м/ 

Br, Тл 
Hc, кА/м/ 

Br, Тл 
670 2,7/0,40 670 4,5/0,55 6,2/0,78 3,9/0,44 5,9/0,60 
640 5,1/0,77 640 6,1 /0,69 7,8/0,85 6,5/0,82 8,1/0,74 
600 8,5/0,97 600 9,6 /0,83 10,0/0,88 10,7/0,93 12,1/0,80 
575 16,8/0,99 575 19,4/ 0,9 18,7/0,92 19,5/0,95 22,6/0,82 
555 24,70,99 555 29,1/0,86 23,0/0,85 26,4/0,92 30,7/0,79 
535 28,4/0,98 525 32,8/0,84 28,2/0,88 29,7/0,90 33,1/0,78 
525 28,4/0,93 500 32,4/0,83 26,5/0,85 29,4/0,86 32,1/0,74 
500 31,3/0,92 480 33,6/0,83 28,8/0,87 32,9/0,86 33,5/0,77 
480 32,1/0,92 480 34,4/0,85 29,3/0,87 33,0/0,85 33,8/0,77 

(BH)mах, кДж/м3 12 
– 

11 7 11 6,0 
Kп при 600 °С 0,66 0,66 0,72 0,73 0,66 

 
Определены температурно-временные пара-

метры старения образцов, обеспечивающие полу-
чение максимальных магнитных свойств (табл. 4). 
При легировании сплава 22Х15К4МС самарием 

в количестве от 0,3 до 0,6 % на первых трех ступе-
нях старения происходил наиболее быстрый рост 
Br и Hc. На последующих ступенях продолжался 
рост только Hc, Br при этом на 4-й ступени старе-



Мариева М.А., Козвонин В.А., Шацов А.А. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 3 (2021) 39–46 

 

 44

ния достигала пика и на последующих ступенях 
только снижалась. Так, наибольшее снижение Br 
наблюдали при содержании самария 0,6 %. После 
полного цикла старения наблюдали повышение Hc 
в сплавах с 0,3; 0,5 и 0,6 % самария на 3–7 %, по 
сравнению со сплавом без добавок Sm2Co17 
(см. табл. 4). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Дифрактограммы сплава 22Х15К4МС с 0,5 % Sm 
при замедленной съемке со скоростью 0,2 град/мин 
после закалки (а) и после старения в интервале 2θ  
                  от 40° до 80° (б) и от 40° до 55° (в) 

 
Вместе с Br и Hc определяли коэффициент 

прямоугольности петли магнитного гистерезиса 
(Kп). Установлено, что Kп имеет наибольшие зна-

чения после 3-й ступени старения (см. табл. 4). 
Обнаружено, при легировании сплава 22Х15К4МС 
самарием в количестве 0,4–0,5 % Kп выше на  
9–11 % в сравнении с исходным сплавом при дан-
ном режиме термообработки.  

Для подтверждения результатов исследова-
ния микроструктуры был выполнен рентгеност-
руктурный анализ после закалки и старения сплава 
с 0,5 % Sm (рис. 4). После закалки дифрактограмма 
(см. рис. 4, а) иллюстрирует пик α-фазы (110), 
межплоскостное расстояние которого составляет 
2,034 Å и соответствует твердому раствору состава 
Fe–Cr–Co. Пик фазы Sm2Co17 присутствует на ди-
фрактограмме после закалки и старения и соответ-
ствует межплоскостному расстоянию 1,44 Å. 

После старения в сплаве 22Х15К4МС с 0,5 % 
Sm происходит распад твердого раствора, о чем 
свидетельствует раздвоение пика α-фазы на два 
локальных максимума (см. рис. 4, б, в). Раздвоение 
дифракционных пиков на рентгеновских дифрак-
тограммах связано с различием межплоскостных 
расстояний сильномагнитной фазы, богатой Fe–Co 
(α1 = 2,0765 нм), и слабомагнитной фазы, богатой 
Cr (α2 = 2,0311 нм). Периодическое расположение 
частиц слабомагнитной и сильномагнитной фаз 
в матрице обеспечивает высокие магнитные свойства 
[26]. Кроме α-фазы, также были обнаружены ди-
фракционные пики, соответствующие фазам Sm2Co17 
(64,9 °С, 74,68 °С) и SmCo5 (50,798 °С), что подтвер-
ждается результатами предшествовавших исследова-
ний [24] и указывает на перераспределение самария и 
получение стехиометрического состава, отличного от 
исходного компонента (см. рис. 4, б, в). 

Выводы 

1. Легирование сплава 22Х15К4МС самарием 
в количестве 0,5 % позволяет получать гистерезис-
ные магниты с коэрцитивной силой в диапазоне от 
3,9 до 33 кА/м и остаточной магнитной индукцией 
от 0,44 до 0,95 Тл при Kп до 0,73, что является ак-
туальным показателем для прецизионного прибо-
ростроения. 

2. Оптимальное содержание самария в греб-
невом сплаве 22Х15К4МС, обеспечивающее соче-
тание высокой коэрцитивной силы, остаточной ин-
дукции и Kп при удовлетворительной плотности, 
составляет 0,4–0,5 %. 

3. Термическая обработка сплава 22Х15К4МС 
с добавками самария способствует образованию фа-
зы Sm2Co5, имеющей, в соответствии с литератур-
ными данными, более высокие магнитные свойства, 
чем Sm2Co17. Неполное растворение частиц Sm2Co17 
требует дальнейших исследований в части подго-
товки шихтовых материалов и спекания. 
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