3D-печать постоянных магнитов методом селективного лазерного спекания
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Из-за стремления уменьшить геометрические размеры устройств в целом, возникает необходимость значительно уменьшать постоянные магниты и магнитные системы, используемые в таких устройствах. Отработанные годами технологии получения магнитов не всегда оказываются способны сохранить такие же магнитные характеристики при уменьшении размеров, либо не удается задавать необходимую конфигурацию магнитов при миниатюризации.

Один из вариантов создания магнитов сложных форм без потерь их магнитных гистерезисных характеристик – применение технологий аддитивного производства, в частности, без использования органического связующего – методами селективного лазерного спекания и плавления [1]. Селективное лазерное плавление (СЛП) считается перспективным методом для изготовления постоянных магнитов. В настоящее время ведутся разработки подходов к аддитивному производству постоянных магнитов из сплавов Nd-Fe-B и Sm-Co [2,3]. Одной из существенных проблем этой технологии является то, что все основные процессы печати, влияющие на структуру и свойства магнитов, являются неравновесными. Скорость охлаждения расплава в процессе СЛП ниже, чем при спиннинговании расплава. Для создания высококоэрцитивного состояния магнитов режим аддитивного производства может быть настроен таким образом, чтобы обеспечить минимальные изменения в структуре и коэрцитивной силе образцов. Предложенный нами подход заключается в использовании смеси порошков, состоящей из основного порошка с наноразмерными выделениями высокоанизотропной фазы типа Nd2Fe14B и дополнительного эвтектического сплава Nd75(Cu0,25Co0,75)25. Последний решает три задачи: за счет скрытой теплоты плавления предотвращает перегрев и неконтролируемый рост кристаллитов основного порошка, выступает связующим для жидкофазного спекания и инфильтрующей добавкой для уменьшения межзеренного обменного взаимодействия и увеличения коэрцитивной силы.

Описанным методом получены образцы магнитотвердых материалов. В процессе изготовления калиброванной камерой со специально разработанной оптической системой получены изображения области движения лазерного пучка по поверхности построения. Получена оценка температуры поверхности. Определена толщина спеченного слоя. Исследованы зависимости коэрцитивной силы материала при механическом уменьшении его толщины как со стороны поверхности построения, так и с обратной стороны. На основании полученных зависимостей построены распределения материала по коэрцитивности в зависимости от глубины расположения слоя. Методом конечных элементов построены распределения температур при нагреве и оценены параметры теплопереноса в порошковом слое с учетом полученных экспериментально результатов.

В докладе будут представлены способы получения высококоэрцитивного состояния постоянных магнитов при селективном лазерном спекании, а также рассказано о полученных результатах магнитных гистерезисных свойств образцов.
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