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Методом индукционной плавки в инертной атмосфере получены сплавы (Sm1−x Rx )2Fe17 (R = Ho, Er;

x = 0.1, 0.2, 0.4). Исследованы структура и магнитные гистерезисные свойства как исходных соединений, так

и гидридов на их основе. Установлено, что гидриды (Sm1−x Rx)2Fe17Hy сохраняют ромбоэдрический Th2Zn17-

тип кристаллической структуры (пространственная группа R3̄m) исходных соединений. Гидрирование

приводит к значительному повышению температуры Кюри и намагниченности насыщения в области

комнатной температуры. Определены составы с потенциально высокими магнитными характеристиками.
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Интерметаллические соединения Nd2Fe14B и Sm2Fe17
представляют особый интерес для исследователей как с

фундаментальной, так и с практической точки зрения,

поскольку на их основе осуществляется разработка

высокоэффективных магнитотвердых материалов [1–3].
Известно, что частичная замена легкого редкоземель-

ного металла (РЗМ) Nd на тяжелые (Dy и Ho) может

приводить к значительному увеличению коэрцитивной

силы магнитов на основе замещенных составов [4–6].
Известно также, что внедрение атомов азота в кристал-

лическую решетку Sm2Fe17 способствует возникновению

гигантской одноосной магнитокристаллической анизо-

тропии, которая превосходит анизотропию Nd2Fe14B [7]
и создает предпосылки для повышения коэрцитивной

силы.

Цель настоящей работы состоит в поиске новых

соединений на основе Sm2Fe17 с потенциально высоки-

ми характеристиками с помощью атомов замещения и

внедрения. Поскольку влияние на магнитные свойства

частичного замещения самария тербием и диспрозием

подробно исследовалось ранее [8–10], нами произве-

дено частичное замещение Sm атомами Ho и Er и

выполнен сравнительный анализ магнитных свойств всех

полученных соединений типа (Sm,R)2Fe17. В качестве

атомов внедрения был использован водород. Известно,

что соединения R2Fe17 способны абсорбировать значи-

тельное количество водорода (до 5 атомов водорода на

формульную единицу), в то время как максимальное

количество азота достигает только 3 атомов N на фор-

мульную единицу. Изменение магнитных свойств в двух

системах R2Fe17−N и R2Fe17−H может быть достаточно

сильным [10–14].

Образцы (Sm1−x Rx )2Fe17 (R = Ho, Er; x = 0.1, 0.2,

0.4) были приготовлены методом индукционной плавки

из исходных компонентов высокой чистоты в инертной

атмосфере. Сплавы подвергались гомогенизирующему

отжигу в вакуумированных кварцевых ампулах при

температуре 1273K в течение 192 h. Микроструктура

и химический состав материалов в литом состоянии и

после высокотемпературного отжига исследовались на

сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
”
LEO

EVO 50 XVP“ с приставкой EDAX. Рентгенографиче-

ские исследования всех синтезированных образцов про-

водились на дифрактометре ДРОН-3М в монохромати-

зированном CоKα-излучении. Фазовый состав образцов

исследовался с помощью ритвельд-анализа в программе

RIETAN 2000. Гидрирование проводилось посредством

прямой реакции предварительно механически измель-

ченных исходных сплавов (навески массой до 15 g) с

водородом при температуре 473K и давлении водорода

30MPa в течение 3−5 h. Синтез гидридов осуществлялся

на специальной установке, подробное описание которой

можно найти в работе [15]. Исследования магнитных

свойств были выполнены на вибрационном магнитомет-

ре VSM-250 при комнатной температуре, а также с

помощью измерительного комплекса PPMS-9 (Quantum
Design) в широком диапазоне температур. Для опреде-

ления температуры Кюри проводился термомагнитный

анализ в области температур 290−800K.

Для всех полученных образцов исследовалась их

микроструктура. На рис. 1 для примера показана мик-

роструктура сплава Sm1.6Но0.4Fe17 до и после отжига.

Установлено, что первоначально литой сплав состоит из

трех фаз: основной фазы 2:17, фазы (Sm,Ho)Fe3 и α-Fe

(соответственно темно-серый, cветло-серый и черный

контрастный участки на рис. 1, а). После гомогенизи-

рующего отжига исследуемый сплав состоит уже на

96mass% из основной фазы 2:17, кристаллизующейся в
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Рис. 1. СЭМ-изображения сплава Sm1.6Но0.4Fe17 . а – в литом состоянии (1−6— фаза (Sm,Ho)Fe3, 7−9 — фаза α-Fe, 10−12 — ос-

новная фаза 2:17); b — после высокотемпературной гомогенизации.

Структурные и магнитные характеристики соединений типа (Sm1−x , Rx)2Fe17 (x = 0, 01, 02, 0.4) и их гидридов

Образец a ,�A c,�A c/a V, �A3 1V/V0,
σs , TC , Лит.

%
А ·m2/kg

K ссылка
(300K)

Sm2Fe17 8.553 12.442 1.455 − − 118 398 [10]
Sm2Fe17H2 8.653 12.506 1.445 − 2.9 149.6 554 [10]
Sm2Fe17 8.554 12.443 1.455 788.4 − − 385 [16]
Sm2Fe17H4.7 8.682 12.550 1.446 819.2 3.9 − 565 [16]
Sm1.6Tb0.4Fe17 8.551 12.446 1.456 − − 96.5 388 [8]
Sm1.2Tb0.8Fe17 8.539 12.442 1.457 − − 90.3 390 [8]
Sm1.6Dy0.4Fe17 8.558 12.449 1.455 − − 80 427 [9]
Sm1.2Dy0.8Fe17 8.543 12.402 1.452 − − 77 429 [9]
Sm1.6Но0.4Fe17 8.541(9) 12.459(5) 1.458 789.6 − 95 (89) 390 Наст. раб.

Sm1.6Но0.4Fe17H4 8.649(7) 12.526(2) 1.448 815.2 3.2 127 (123) 510 »

Sm1.2Но0.8Fe17 8.522(0) 12.429(6) 1.458 782 − 92 (82) 380 »

Sm1.2Но0.8Fe17H4.4 8.644(3) 12.521(5) 1.449 810.5 3.6 120 (112) 518 »

Sm1.8Er0.2Fe17 8.555(8) 12.453(9) 1.456 788.8 98 (88) 390 »

Sm1.8Er0.2Fe17Н4.4 8.632(1) 12.511(7) 1.449 815.6 3.3 123 (119) 525 »

Sm1.6Er0.4Fe17 8.534 12.450 1.459 − − 79 400 [9]
Sm1.2Er0.8Fe17 8.504 12.380 1.456 − − 77 394 [9]
Sm1.2Er0.8Fe17 8.518(2) 12.431(4) 1.459 791.3 − 89 (82) 360 Наст. раб.

Sm1.2Er0.8Fe17Н4.6 8.641(7) 12.520(1) 1.449 818.6 3.5 118 (112) 490 »

Пр име ч а н и е. В скобках для параметров элементарной ячейки (a и c) дана погрешность измерений, а для намагниченности σs — уточненные

для основной фазы (2:17) значения, рассчитанные по формуле (1). 1V/V0 — относительное увеличение объема элементарной ячейки.

структурном типе Th2Zn17, что подтверждается рентге-

нофазовым анализом. Следы α-Fe также присутствуют в

образце.

В таблице представлены результаты рентгенографиче-

ских исследований исходных образцов (Sm1−x Rx)2Fe17
(R = Ho, Er; x = 0.1, 0.2, 0.4) и их гидридов с мак-

симальным содержанием в них водорода от 4 до 4.6

атомов H на формульную единицу в сопоставлении

с известными литературными данными [8–10,16]. Для

гидридов замещенных соединений количество поглощен-

ного водорода меньше, чем для гидридов Sm2Fe17Hy

(ymax = 5.2) [16]. Как видно из таблицы, все син-

тезированные гидриды сохраняют ромбоэдрический

Th2Zn17-тип структуры, а увеличение объема кристал-

лической решетки гидрированных образцов составляет

3.2−3.9%. Отметим, что при гидрировании происходит

не только увеличение объема, но и характерное для

гидридов уменьшение отношения параметров c/a .

Внедрение атомов водорода в кристаллическую ре-

шетку соединения (Sm1−x Rx)2Fe17 оказывает влияние

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 12



8 С.В. Веселова, И.С. Терёшина, В.Н. Вербецкий, К.В. Захаров, В.Б. Тверской...

на их магнитные свойства. В таблице приведены зна-

чения температур Кюри (по данным термомагнитного

анализа [17]), намагниченности насыщения (σs ) для всех

исследуемых соединений с R = Ho и Er (полученные
при комнатной температуре в полях напряженностью

до 7МА/m), а также представлены известные литера-

турные данные для других составов [8–10,16]. Анализ
данных таблицы предоставляет важную информацию о

совместном влиянии атомов замещения и водорода на

магнитные свойства соединения Sm2Fe17. Видно, что

при гидрировании (Sm1−x Rx )2Fe17 (R = Tb, Dy, Ho, Er;

x = 0, 0.1, 0.2, 0.4) удается значительно повысить тем-

пературу магнитного упорядочения и намагниченность

насыщения. Коэрцитивность по намагниченности ( jHc)
как для исходных образцов, так и для гидридов крайне

мала. Наблюдается лишь незначительное ее увеличение

для образцов после гидрирования (например, jHc = 63 и

96Oe для состава Sm1.6Но0.4Fe17 и его гидрида соответ-

ственно). Полученные результаты находятся в полном

согласии с данными работы по магнитным свойствам

гидридов Sm2Fe17Hy (2 6 y 6 5.2) [16].
На рис. 2 представлены петли магнитного гистере-

зиса исходных образцов (Sm1−x Rx)2Fe17 (R = Ho, Er;

x = 0.1, 0.2, 0.4) и их гидридов с высоким содержа-

нием водорода, измеренные при комнатной температуре.

Частичная замена атомов самария атомами тяжелых

РЗМ приводит к снижению намагниченности насыще-

ния соединения Sm2Fe17 (см. таблицу) из-за того, что

магнитные моменты атомов гольмия и эрбия упорядо-

чиваются антипараллельно магнитным моментам ато-

мов Fe и Sm. После гидрирования намагниченность

насыщения образцов значительно возрастает. Так, у

Sm1.6Но0.4Fe17 σs = 95А ·m2/kg, в то время как у

гидрида Sm1.6Но0.4Fe17H4 σs = 127А ·m2/kg. С учетом

пересчета намагниченности насыщения для содержания

(в mass%) фазы 2:17 в образце нами были также

получены истинные значения σs для магнитотвердой

фазы с помощью формулы

σs (2 : 17) =
[

σs (sample)− σs (α-Fe)

× ω(α-Fe)
]

/ω(2 : 17) · 100, (1)

где σs (α-Fe) = 210А ·m2/kg, ω — содержание фазы в

образце [mass%]. После пересчета значения σs состав-

ляют 89А ·m2/kg для Sm1.6Но0.4Fe17, а для образца

Sm1.6Но0.4Fe17Н4 — 123А ·m2/kg. Уточненные данные

также представлены в таблице.

Поскольку гидрид Sm1.6Но0.4Fe17Н4 демонстрировал

наилучшие магнитные характеристики среди исследуе-

мых нами составов, для него были проведены магнитные

измерения в широком интервале температур 4.2−390K

в полях напряженностью до 7MA/m (рис. 3). Установле-
но, что в данном интервале температур намагниченность

насыщения изменяется довольно слабо, что свидетель-

ствует о высокой термостабильности полученного образ-

ца благодаря значительному повышению температуры

Кюри (на 120K).
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Рис. 2. Петли магнитного гистерезиса исходных образ-

цов Sm1.8Er0.2Fe17 (1), Sm1.2Er0.8Fe17 (2), Sm1.6Но0.4Fe17 (3),
Sm1.2Но0.8Fe17 (4) и их гидридов Sm1.8Er0.2Fe17Н4.4 (5),
Sm1.2Er0.8Fe17Н4.6 (6), Sm1.6Но0.4Fe17Н4 (7), Sm1.2Но0.8Fe17Н4.4

(8), измеренные при комнатной температуре. На вставке —

фрагменты петель в увеличенном виде.
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Рис. 3. Петли магнитного гистерезиса гидрида

Sm1.6Но0.4Fe17H4, измеренные при различных температурах:

4.2 (1), 77 (2), 300 (3) и 390K (4).

В заключение отметим, что частичное замещение

атомов самария атомами тяжелых РЗМ приводит к

небольшому снижению абсорбционной способности за-

мещенных соединений по сравнению с Sm2Fe17, а также

оказывает колоссальное влияние на основные магнитные

свойства. Фундаментальные характеристики, получен-

ные для гидридов, важны для разработки новых магнит-

ных материалов с заданным комплексом свойств, спо-

собных эксплуатироваться в водородсодержащих средах.
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