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稀土永磁材料物理性能测试方法
第2部分：力学性能的测定
1、 任务来源及计划要求

根据标准化管理委员会2012年度第一批国家标准制修订计划（国标委综合[2012]50号）的要求，针对国家标准未涉及的稀土永磁材料力学性能的测试方法，编制《稀土永磁材料物理性能测试方法 第2部分：力学性能的测定》国家标准，计划号：20120522-T-469。
具体计划按照全国稀土标准化委员会的稀土标委[2012]17号文“关于转发2012年稀土国家、行业标准制、修订计划的通知”的安排进行。

《稀土永磁材料物理性能测试方法 第2部分：力学性能的测定》负责起草单位为钢铁研究总院，验证单位为北京有色金属研究总院、中国科学院宁波材料技术与工程研究所、和北京工业大学。
二、 编制过程

1、 编制原则

项目的编制是为满足稀土永磁材料的生产者、使用者、设计者定量地评估材料的力学特性，有利于稀土永磁材料的推广应用，及服役安全性。
本项目主要是为了规范稀土永磁材料的力学性能的测试方法。
稀土磁性材料是二十一世纪信息、生物、能源、环保、空间和高技术领域的关键材料。近年来，绿色能源工业开始引起越来越多的重视，使用钕稀土永磁材料的直驱风力发电、变频空调、混合动力和电动汽车都是向着新型能源和高效节能方向发展。钕铁硼材料正在成为绿色能源建设过程和高端应用领域中的重要材料和手段。这些新型应用领域不仅对稀土永磁材料的磁能积、剩磁和矫顽力等传统磁性能指标提出了更高的要求，还要求磁体材料具有良好的环境稳定性和服役性能：如对力学强度和断裂韧性等力学指标提出新要求。由于稀土永磁为粉末烧结材料，其力学性能较差，易出现裂纹、掉渣的现象，使磁体自身存在着一定的不稳定因素。 但是，到目前为止，尚没有针对稀土永磁材料的力学性能的测试方法标准。因此，制定专门针对稀土永磁材料的力学特性测试方法标准是很有必要的。
编制本标准的原则是：制定《稀土永磁材料物理性能测试方法 第2部分：力学性能的测定》方法标准，是为稀土永磁材料的生产者、使用者、设计者定量地评估材料的力学特性。本标准借鉴普通金属材料的力学性能测试标准、脆性材料如陶瓷材料等的力学性能测试标准，结合稀土材料的实际情况，内容与范围的制定是针对稀土永磁材料各项力学指标的确定、性能值的检测内容、以及检测方法。
2、 任务落实安排
全国稀土标准化技术委员会于2012年7月16日至19日在哈尔滨召开了2012年第二次稀土标准工作会议。在本次会议上，讨论了《稀土永磁材料物理性能测试方法 第2部分：力学性能的测定》的任务落实情况，确定了本标准的起草单位为钢铁研究总院，第一验证单位为北京有色金属研究总院，第二验证单位为中国科学院宁波材料技术与工程研究所、和北京工业大学。对本方法标准任务时间时间进行安排。
3、 工作分工及进度安排
3.1标准起草及验证
3.1.1.负责起草单位编写《稀土永磁材料的力学性能的测试方法标准》草案。

3.1.2.负责起草单位完成试验报告，将试验报告及统一样发送至其他起草单位及验证单位。

3.1.3验证单位提出验证报告，并将验证报告发送至起草单位。
3.1.4在试验报告及验证报告的基础上，由起草单位提出标准预审稿、标准编制说明等。

3.2 召开预审会

3.3主编单位提出标准送审稿、编制说明及意见处理汇总表

3.3.1在预审会的基础上，进行补充试验，并由起草单位提出标准送审稿及补充试验报告
3.3.2稀土标委会负责将送审稿及编制说明挂网征求更广泛的意见，召开标准审会。
3.4召开标准审查会 
  2014年 4月召开标准审查会。

三、主要技术内容的说明
稀土永磁材料作为重要的金属功能材料，在航天航海、信息电子、能源、交通、通讯、医疗卫生等众多领域有着广泛的应用。但是稀土永磁材料的力学性能差，已成为其致命弱点。至今为止，尚没有针对稀土永磁材料的力学性能的测试方法标准。本 标准制定主要是针对稀土永磁材料；相关标准的订立，可以使材料的生产者、使用者、设计者定量地评估材料的力学特性，有利于稀土永磁材料的推广应用。
强度和韧性是评价材料力学特性的关键技术指标。对所有材料来说，抗拉强度是材料力学性能的第一个重要指标。由于拉伸试验要求试件内的应力是均匀拉应力，这对脆性材料很难实现。脆性材料的强度测试广泛采用抗弯强度。 断裂韧性K1C表征材料抵抗裂纹扩展的能力，可反应材料的脆性，对于评价脆性材料的力学性能有重要意义。具体情况下，可根据不同的使用要求，选定其它常规力学性能的内容如抗压强度、硬度等。
抗弯强度又叫弯曲强度，它反映的是矩形截面梁在弯曲应力作用下受拉一侧断裂时的最大拉应力。加载方式有三点弯曲和四点弯曲。三点弯曲强度为：σ3＝3PL/(2bh2)

式中：P为试样断裂时的最大负荷；L为试样支座间距；b为试样宽度；h为试样高度。
单边切口梁法是测定脆性材料KIC最常用的方法之，试样加工比较简单，试样为矩形棱柱形。用切割方法在试样上切出一个切口，来代替疲劳裂纹，切口宽度≤0.2mm。
KI的计算公式为，KI＝σ·
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式中  KⅠ的量纲为MPa·m1/2；σ为最大弯曲拉应力(MPa)；
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为试样的形状因子，其中α为裂纹长度(即切口深度)，w为试样高度。
四、国内外情况简要说明
稀土永磁材料力学性能，一直为人们所关注。在国外1978年瑞士人R.Glardon,W.Kurz等人研究采用定向凝固技术改善钐钴永磁体的力学性能。在国内，钢铁研究总院早在1979年就针对钐钴辐向烧结磁环的开裂问题进行过研究，有效地抑制了磁环的开裂。2000年以来，钢铁研究总院对稀土永磁材料的力学特性及其断裂机理做了系统研究，研究并阐明稀土永磁材料力学性能与其磁性能之间的关系，通过双合金法及成分工艺优化，明显改善稀土永磁体的强度、韧性和抗冲击性能，同时保持其较高的磁性能。另外：西北工业大学、上海大学、北京工业大学、国防科大也进行过这方面的研究工作。
但是，因为没有针对稀土永磁材料力学性能的测试方法标准，研究者多采用普通金属材料的力学性能测试标准，借鉴脆性材料如陶瓷材料等的力学性能测试标准，及参考相关文献采用非标的测试方面。因此，制定专门针对稀土永磁材料的力学特性测试方法标准是很有必要的。

五、试验及验证的情况和结果

稀土永磁材料的抗弯强度的测试采用矩形横截面试样，断裂韧性式样采用单边切口梁式样。所有样品采用电火花线切割的方法从尺寸为45mm×45mm×90mm大块钕铁硼磁体上加工得到，试样受力表面经过平面磨光。钕铁硼永磁材料样品的抗弯强度的试验及验证结果如表1，钕铁硼永磁材料样品的断裂韧性的试验及验证结果如表2。
表1. 钕铁硼永磁材料样品的抗弯强度试验及验证结果（单位：MPa）
	检测单位
样品编号
	钢研院
	有色院
	宁波所
	北工大

	
	（试验）
	（一验）
	（二验）
	（二验）

	1#
	281
	271
	244
	268

	2#
	296
	312
	263
	290

	3#
	312
	316
	269
	328

	4#
	352
	319
	301
	350

	5#
	352
	323
	308
	383

	平均值
	319
	308
	277
	324


抗弯强度实验室间标准差SL=21 MPa
表2. 钕铁硼永磁材料样品断裂韧性试验及验证结果（单位：(MPa·m1/2)
	检测单位
样品编号
	钢研院
	有色院
	宁波所
	北工大

	
	（试验）
	（一验）
	（二验）
	（二验）

	1#
	3.510
	3.66
	3.59
	×

	2#
	3.562
	3.68
	3.62
	3.69

	3#
	3.702
	3.70
	3.63
	3.85

	4#
	3.713
	3.71
	3.63
	3.86

	5#
	3.842
	3.92
	3.65
	3.91

	平均值
	3.67
	3.73
	3.62
	3.83


断裂韧性实验室间标准差SL=0.09 MPa·m1/2
六、与现行法规、标准的关系

稀土永磁材料的力学性能测试方法目前没有国家标准；本标准规定了稀土永磁材料力学性能（包括抗弯强度和断裂韧性）的测试方法。
七、其他要说明的事项

稀土永磁材料为粉末冶金材料，材料内部存在缺陷及密度不均匀现象，导致同一批样品测试结果离散度较大；另外力学性能测试为破坏性试验，无法做重复性试验。通常测试结果“仅对来样负责”。
八、参考资料清单
YB/T 5349-2006 金属弯曲力学性能试验方法

GB/T 4161-2007 金属材料平面应变断裂韧度KⅠC试验方法

GB/T 6569-2006 精细陶瓷弯曲强度试验方法
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