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非晶薄带玻璃形成能力和软磁性能的影响
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摘 要 ：采 用 单 辊 甩 带 法 制 备 了 的 。.50 〇„.5)«*_11灿 68 2(̂ 〇：1 (.1：= 0 , 0 . 5 ， 1，2 ) 非 晶 合 金 带 材 ，利 用 乂 射 线 衍 射 仪 (乂 1 1 0 ) 、差  

示 扫 描 量 热 仪 ( D S C ) 和 振 动 样 品 磁 强 计 ( V S M ) 等 手 段 ，研 究 了 该 非 晶 合 金 的 结 构 特 征 、热 学 和 磁 学 性 能 。 结 果 表 明 ，不 同  

M o 含 量 的 合 金 在 升 温 过 程 中 均 存 在 明 显 的 玻 璃 化 转 变 阶 段 和 一 个 晶 化 过 程 。 添 加 M o 元 素 有 利 于 提 高 合 金 的 热 稳 定  

性 和 玻 璃 形 成 能 力 。 随 着 M o 含 量 由 ;《；= 0 增 加 至 a : = 2 , 合 金 的 晶 化 起 始 温 度 7； 由 8 8 4  K 增 加 至 9 4 0  K , 而 过 冷 液 相 区 宽  

度 4 7 ； 则 由 9 1  K 增 加 至 1 0 4 K 。 （F e u C o d ^ s B ^ o : 非 晶 合 金 具 有 高 热 稳 定 性 和 优 异 的 玻 璃 形 成 能 力 ，其 7； =  9 4 0 K 、 

1 0 4  K 。 该 合 金 带 材 为 典 型 的 软 磁 合 金 ，矫 顽 力 较 低 。 随 M o 含 量 的 增 加 ，紙 由 8 1  e m u . g - i 降 低 到 5 9  e m u . g -1，这 主  

要 是 由 于 添 加 M o 元 素 产 生 反 铁 磁 耦 合 作 用 导 致 合 金 磁 矩 减 小 所 导 致 的 。

关键词 ：单 辊 甩 带 法 ；非 晶 合 金 ；玻 璃 形 成 能 力 ；热 稳 定 性 ；软 磁 性 能
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(Fe〇i；Co〇i；)68_xNb6B26Mox(x=0, 0.5, 1, 2) Thin Amorphous Ribbons
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Abstract： T h e  ( F e 〇.5C o 〇.5)6g.xN b 6B 2 6 M o x( ^ = 0 ,  0.5, 1, 2 )  a m o r p h o u s  a l l o y  r i b b o n s  w a s  p r e p a r e d  b y  m e l t - s p i n n i n g  m e t h o d .  T h e  

m i c r o s t r u c t u r a l  c h a r a c teristics, t h e r m a l  a n d  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a m o r p h o u s  a l l o y  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  m e a n s  o f  

X - r a y  d i f f r a c t o m e t e r  ( X R D ) ,  differential s c a n n i n g  c a l o r i m e t e r  ( D S C )  a n d  v i b r a t i n g  s a m p l e  m a g n e t o m e t e r  ( V S M ) .  T h e  

results s h o w  t h a t  t h e  a l l o y  w i t h  d i f f e r e n t  M o  c o n t e n t  h a s  o b v i o u s  vitrification t r a n s i t i o n  s t a g e  a n d  a  cr y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s  

d u r i n g  t h e  h e a t i n g  p r o c e s s .  T h e  a d d i t i o n  o f  M o  e l e m e n t  c a n  i m p r o v e  t h e  t h e r m a l  stability a n d  a m o r p h o u s  f o r m a b i l i t y  o f  t h e  

alloy. W i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  M o  c o n t e n t  x  f r o m  0  to 2, t h e  initial cr y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  Tx i n c r e a s e s  f r o m  8 8 4  K  to 9 4 0  

K ,  w h i l e  t h e  w i d t h  ATX i n c r e a s e s  f r o m  9 1  K  to 1 0 4  K .  T h e  a m o r p h o u s  r i b b o n s  e x h i b i t  a  t y p i c a l  soft m a g n e t i c  a l l o y  w i t h  

l o w  co e r c i v i t y .  W i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  M o  c o n t e n t ,  Ms d e c r e a s e s  f r o m  8 1  e m u * g _1 t o  5 9  e m u - g " 1, w h i c h  is m a i n l y  d u e  to t h e  

d e c r e a s e  o f  m a g n e t i c  m o m e n t  c a u s e d  b y  t h e  a n t i f e r r o m a g n e t i c  c o u p l i n g  eff e c t  o f  M o  a d d i t i o n .

Key words ： m e l t - s p i n n i n g ;  a m o r p h o u s  a lloys; a m o r p h o u s  f o r m a b i l i t y ;  t h e r m a l  stability; soft m a g n e t i c  p r o p e r t i e s

F e 基 非 晶 合 金 具 有 高 强 度 、高 硬 度 和 良 好 的 软  

磁 性 能 ，引 起 了 国 内 外 材 料 学 者 的 广 泛 关 注 [1_8]。 张 

亚 宁 等 p]指 出 ，添 加 适 量 M o 、N b 元 素 显 著 提 高 了 合  

金 的 热 稳 定 性 和 玻 璃 形 成 能 力 ，并 提 高 了 合 金 的 耐  

蚀 性 能 ；然 而 添 加 过 量 M o 、N b 元 素 则 会 恶 化 合 金  

的 性 能 。 M a n 等 161研 究 了 稀 土 元 素 E r, Tb，Y 和 Dy 

对 (CooJFeoANbJVIAo (M = E r，Tb ， Y  or Dy)合 金 玻 璃  

形 成 能 力 的 影 响 ，合 金 的 过 冷 液 相 区 高 达 130 K ,断
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裂 强 度 高 达 4 750 MPa。 贺 自 强 ™ 指 出 ，适 量 M o元 

素 添 加 可 提 高 合 金 的 玻 璃 形 成 能 力 和 热 稳 定 性 ，但 

当 M o 含 量 达 到 一 定 浓 度 时 ，其 热 稳 定 性 将 不 在 发  

生 变 化 。 Huang等 [11]通 过 向 Fe-B-Y系 合 金 掺 杂 Mo 
元 素 制 备 非 晶 合 金 棒 材 ， 发 现 M o 元 素 添 加 显 著 提  

高 了 合 金 的 玻 璃 形 成 能 力 ，其 临 界 直 径 高 达 6.5 mm。 

朱 凯 睿 等 1121指 出 ，在 Fe-Nb-B-Y系 合 金 添 加 2%Mo 
时 ，合 金 具 有 最 优 的 玻 璃 形 成 能 力 。 然 而 ，目 前 过 渡  

族 元 素 对 合 金 热 学 与 磁 学 性 能 的 研 究 较 少 ， 尚 未 揭  

示 其 作 用 机 制 。 本 文 作 者 添 加 M o 元 素 制 备 出  

(FkC cW iN bA aM o办 =0, 0.5, 1，2)非 晶 合 金 ，揭 示  

M o含 量 对 其 玻 璃 形 成 能 力 、 热 稳 定 性 及 软 磁 性 能  

的 影 响 规 律 。
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图  2  ( F e a5C o a5U xN b , B 26M o x(A；= 0 ,  0.5, 1，2 ) 非 晶 合 金 在 升 温 过  

程 中 的 D S C 曲 线

F i g . 2  D S C  c u r v e  o f  h e a t i n g  t r a c e s  o f  t h e  ( F e 〇.5C o a5)68_xN b 6B 26M o x 

(x = 0, 0.5, 1, 2 )  r i b b o n s

l 实验

按 照 一 定 的 化 学 计 量 比 (Few Cc^ W N bAJV lO x 

〇c=0, 0.5, 1 , 2 ) 称 量 原 材 料 ，所 用 原 材 料 是 纯 度 为  

9 9 . 8 % F e 、99.8% Co 以 及  Fe- 6 0 % M o 、Fe-60% Nb 和 

Fe- 1 7 . 5 %B 的 中 间 合 金 。首 先 ,将 原 材 料 表 面 氧 化 物  

打 磨 掉 ，并 置 于 超 卢 波 清 洗 器 中 清 洗 10〜20  m in。其 

次 ，在 高 纯 石 英 管 底 部 先 铺 上 B 20_,,将 称 量 好 的 原  

材 料 放 人 石 英 管 内 ， 并 在 其 上 方 再 铺 上 B 20 3 .确 

保 原 材 料 被 B 20 3 完 全 包 覆 。开 启 高 频 感 应 加 热 设  

备 进 行 加 热 ，利 用 B 20 , 的 吸 附 作 川 ，最 大 限 度 去  

除 合 金 熔 体 中 的 杂 质 元 素 ，达 到 净 化 合 金 的 目 的 ， 

获 得 母 合 金 。 之 后 ， 将 母 合 金 置 于 底 部 为 矩 形 喷  

嘴 的 高 纯 石 英 管 中 ， 待 炉 腔 内 真 空 度 达 到 3 x l 0 3 

P a 后 ，关 闭 真 空 泵 插 板 阀 ，向 炉 腔 内 反 充 氩 气 ，氩 气  

压 力 为 -0.5 M P a ;然 后 采 用 高 频 感 应 电 源 对 合 金 进  

行 加 热 熔 化 并 过 热 一 定 温 度 ，将 熔 融 的 合 金 液 喷  

射 到 高 速 旋 转 的 铜 辊 表 面 ，甩 出 得 到 合 金 带 材 。 实 

验 过 程 中 ，铜 辊 转 速 为 4 0 m/s，喷 射 压 力 为 0.15 M P a。 

制 备 得 到 的 合 金 带 材 宽 度 为 4 mm , 厚 度 约 为  

25  (xm 0

合 金 带 材 的 结 构 鉴 定 在 日 本 岛 津 公 司 的  

X R D - 6 0 0 0 型 X 射 线 衍 射 仪 上 进 行 ， 辐 射 源 为 Cu 

K a ， 衍 射 角  2 0  为  2 0。~ 8 0。。 采 用  Mettler-Toledo 

T G A /D S C 型 差 示 扫 描 量 热 仪 ，检 测 F e 基 非 晶 带 材  

的 热 学 行 为 ， 升 温 速 率 为 40  K /m in ， 升 温 区 间 为  

4 0 0 ~  1 3 5 0  °C 。采 用 Lake Shore 7 4 1 0 型 振 动 样 品 磁  

强 计 (V S M )上 测 试 铁 基 非 晶 带 材 的 室 温 磁 滞 回 线 ， 

测 试 过 程 中 施 加 的 最 大 磁 场 为 10 〇〇〇 O e。

2 实验结果与分析

2.1 X 射线衍射分析

(Fea5Co〇.5)6SJS)b6B 26M ox 〇«=0, 0.5, 1，2 ) 合 金 的  

X R D 衍 射 图 谱 如 图 1。 由 图 1 看 出 ，不 含 M o 元 素

图  1 ( F e a s C o a s W N l ^ B J V l o 办 = 〇, 0.5, 1，2 )合 金 的  X R D  图 谱  

Fig. 1 X R D  p a t t e r n s  o f  t h e  ( F e 〇.5C o ().5)68.xN b 6B 26M o x 

( ^ = 0 ,  0. 5 ,  1 , 2 )  r i b b o n s

合 金 的 X R D 图 谱 上 仅 有 一 个 较 宽 的 漫 散 衍 射 峰 ， 

为 典 型 的 非 晶 态 结 构 特 征 。添 加 M 〇元 素 后 ，制 备 的  

非 晶 带 材 的 X R D 阁 谱 中 仍 然 仅 在 3 5 °〜 5 5 ° 内 有  

一 个 较 宽 漫 散 衍 射 峰 ， 未 检 测 到 与 晶 体 相 相 对 应  

的 尖 锐 B ra g g衍 射 峰 的 存 在 。 这 表 明 ，不 同 M o 含 

量 的 （F e w C o u W b A o M O x 合 金 具 有 单 一 的 非 晶  

态 结 构 。

2.2 (Fe„5Co„_,) 合金的热稳定性与玻

璃形成能力

图 2 为 (FeosCf^ W N b A c M O x tO , 0.5, 1，2 )非 

晶 合 金 在 加 热 过 程 中 的 D S C 曲 线 ，图 中 标 注 了 玻 璃  

化 转 变 温 度 (U 、晶 化 起 始 温 度 (7；)、固 相 线 温 度 (7；,) 

和 液 相 线 温 度 (D 。表 1 列 出 了 该 合 金 的 7 ；、7；、7 ^ 、:T, 

以 及 过 冷 液 相 区 宽 度 0  7；)、约 化 玻 璃 转 变 温 度 7V 131 

和 参 数 / 叱 由 图 2 可 知 ，在 加 热 升 温 过 程 中 ，不 同  

M o 含 量 的 合 金 均 存 在 明 显 的 玻 璃 化 转 变 阶 段 ，之 

后 出 现 一 个 显 著 的 放 热 峰 ，这 说 明 合 金 在 加 热 过 程  

中 都 仅 经 历 一 次 晶 化 过 程 ；在 高 温 阶 段 ，不 同 M o 含 

量 的 合 金 均 只 检 测 出 一 个 较 强 的 吸 热 峰 。 对 于 不 含  

M o 的 合 金 ， 其 Tg 和 7；分 别 为 792  K 和 884  K  J 7； 

为 92 随 着 M o 含 量 的 增 加 ，合 金 的 7；由 x=0.5 

时 的 807 1C 增 加 到 x= 2 时 的 83 6  K ，7；由 .t = 0 . 5 时 的  

89 8  K 增 加 到 * = 2 时 的 9 4 0  K ; 而 厶 7；则 由 * = 0 . 5时  

的 91 K 增 加 到 * = 2 时 的 104 K 。7；是 表 征 非 晶 合 金  

热 稳 定 性 的 一 个 重 要 参 数 ，其 值 越 大 ，说 明 合 金 的 热  

稳 定 性 越 高 。 实 验 结 果 表 明 ，合 金 的 7；由 x= 0 时 的

表 1 0.5, 1，2)非晶合金的热学

性能参数

Tab.l Thermal properties of the (Fea5Co〇i；)6̂ xNb5B26Mox
(jc=0, 0.5, 1, 2) ribbons

Alloys T J K T J K T J K T/K A T J K y

jr=0 792 884 1 386 1 438 92 0.571 0.396

^=0.5 807 898 1 380 1 431 91 0.585 0.401

x = \ 814 909 1 384 1 441 95 0.588 0.403

x = 2 836 940 1 381 1 452 104 0.605 0.411
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8 8 4  K 增 加 到 ，= 2 时 的 94 0  K ，增 加 了  56  K 。 因 而 ,  

添 加 M o 元 素 可 以 显 著 提 高 合 金 的 热 稳 定 性 。

未 添 加 M o 元 素 时 ， 合 金 的 K 和 T,分 别 为  

1 3 8 6  K 和 1 4 3 2  K 。添 加 M o 元 素 后 ， 为 1 3 8 0〜 

1 3 8 4  K J 为 1 4 3 1 〜 1 4 5 2  K ,这 表 明 添 加 M o 元 素  

并 未 改 变 合 金 的 熔 化 特 征 温 度 。 由 表 1 可 知 ，随 着 M o 

含 量 的 增 加 ，7 ^ 由 0 . 5 7 1增 加 至 0.605,y 由 0 . 3 9 6增 

加 至 0.4 1 1。7 ^ 和 7 越 大 ，合 金 从 液 态 转 为 非 晶 态 之  

间 的 温 度 差 越 小 ，越 容 易 趋 向 于 发 生 玻 璃 化 转 变 ，玻 

璃 形 成 能 力 越 好 。研 究 表 明 ，7；和 参 数 7 随 M o 含 量  

的 变 化 趋 势 与 4 7；随 M o 含 量 的 变 化 是 相 一 致 的 。 在 

所 研 究 的 合 金 中 ，成 分 为 的 合  

金 具 有 高 热 稳 定 性 和 优 异 的 玻 璃 形 成 能 力 ，此 时 其  

r x =  9 4 0 K 、Zi7；= 1 0 4 K 。

2 . 3 合金玻璃形成能力提高的原因分析

以 上 研 究 结 果 表 明 ，添 加 M o 元 素 有 利 于 提 高  

F e 基 合 金 的 玻 璃 形 成 能 力 。合 金 的 原 子 尺 寸 差 5 、混 

合 焓 和 混 合 熵 Z\Smx表 达 式 为 [151:

S=10〇y  X c i i l - y X c i n ⑴

n

^ H mx=  X  4/\//I ixciCj ⑵
H i^ j

A S ^ -R  X cilnci (3)

其 中 ，C i和 / "i 分 别 表 示 第 ：个 元 素 的 原 子 百 分 数 和  

原 子 半 径 ，/ / ^ 为 4 二 元 合 金 系 的 混 合 焓 （见 表  

为 气 体 常 数 。

表 2 主 要 组 元 的 原 子 半 径 以 及 组 元 之 间 的 混 合 焓 /kj-mol-1 
Tab.2 The atomic radius of the main constituent and the 

enthalpy of mixing between components
溶 质 溶 剂 Fe Co Nb Mo Ni B

Fe (0.124 nm) - -1 -16 -2 -2 -11

Co (0.125 nm) -1 - -25 -5 0 -9

Nb (0.143 nm) -16 -25 - 0 -18 -27

Mo (0.136 nm) -2 -5 0 - -7 -16

Ni (0.215 nm) -2 0 -18 -7 - -9

B (0.080 nm) -11 -9 -27 -16 -9 -

表  3 为 采 用 式 (1H 3)计 算 的 (Fe〇5CoMV xN b 6B 26M 〇x 
合 金 的 S 、4//■ 和 。 由 表 3 可 知 ，（Fea5Co〇.5) 

合 金 的 5 > 1 8 %  ,且 增 加 M o 含 量 使 得  

合 金 的 原 子 尺 寸 差 逐 渐 增 大 。 由 于 合 金 内 部 不 同  

元 素 原 子 间 尺 寸 差 较 大 ，在 急 冷 条 件 下 ，层 层 交 错  

趋 于 形 成 一 种 排 列 合 理 的 紧 密 堆 垛 ，提 高 了 不 同 原  

子 之 间 的 粘 滞 性 ，从 而 抑 制 了 原 子 的 重 新 排 列 ，降低  

原 子 活 性 ，使 得 形 核 更 加 困 难 。其 次 ，M o 元 素 添 加 使

表3 (FeasCoiuVJVbJBisMOxC^ O, 0.5, 1，2)非晶合金的热力 

学参数

Tab.3 Calculated thermodynamic parameters of the 
(Fe〇_,Co〇J)6̂ xNb6B26Mox amorphous alloys

Alloys S (° /〇) AZ/mix/kJ • mol1 AS^/kJ • mol"1 • K"1

(FC〇.5C〇〇.5)68Nb6B26 18.10 -12.56 10.41
(Fe〇.5C〇〇.5)67.5Nb6B26M〇0.5 18.13 -12.61 10.63
(Fea5Col).5)67Nb6B26Mo ■ 18.16 -12.66 10.79

(Fe〇.5C〇〇.5)66Nb6B26M〇2 18.22 -12.75 11.04

得 合 金 内 部 的 混 乱 度 增 加 ， 因 为 合 金 的 / ^ _ 由  

* = 0 时 的 10.4 1 kJ .m ol-1 ，反 1 增 加 到 # = 2 时 的

11.04 k J .m o U 1。 由 G r e e F 提 出 的 “混 乱 原 则 ”可 

知 ，组 元 数 越 多 ，合 金 满 足 形 核 的 机 会 就 越 小 ，形 成 非  

晶 的 机 会 也 就 越 大 。再 者 ，M o 元 素 与 主 要 组 元 之 间 均  

存 在 较 大 的 负 混 合 焓 ，合 金 的 混 合 焓 由 -12.56k h m o l-1 

降 低 至 -12.75 k J _m〇r l s 也 就 是 说 ， 负 值 变 大 ,  

使 得 原 子 之 间 的 结 合 更 为 牢 固 ，原 子 间 作 用 力 变 得  

更 加 混 乱 ，使 得 原 子 挣 脱 并 独 自 晶 化 难 以 进 行 。 因 

此 ，添 加 M o 元 素 有 助 于 提 高 合 金 原 子 排 列 的 混 乱  

度 ，易 于 形 成 更 为 复 杂 的 堆 垛 层 错 结 构 ，有 效 抑 制 了  

晶 体 的 形 核 ，从 而 提 高 了 合 金 的 玻 璃 形 成 能 力 。

2.4 (FeasCod^ N b j^ o、非晶合金的软磁性能 

图 3 为 （Fe^ Cc^ U x N b A Jv Io办 =0, 0.5, 1，2)非

晶 合 金 的 室 温 磁 滞 回 线 。如 图 3 所 示 ，不 同 成 分 合 金  

的 磁 感 应 强 度 的 曲 线 在 较 低 外 加 磁 场 作 用 下 迅 速 增  

加 ，当 外 加 磁 场 达 到 一 定 值 后 ，合 金 磁 感 应 强 度 增 速  

缓 慢 并 逐 渐 达 到 饱 和 状 态 ，说 明 该 合 金 具 有 典 型 的  

软 磁 材 料 的 特 征 。 图 3 给 出 了 合 金 的 饱 和 磁 感 应 强  

度 和 矫 顽 力 ( 此 ) 随 M o 含 量 的 变 化 规 律 。 随 着 合  

金 中 财 。含 量 的 增 加 ，紙 由 81 em u*g4 降 低 到 59 e- 

m u .g-1;而 矫 顽 力 则 较 低 ，为 0.03〜 0.07 O e。

-10000 -5000 〇
H ! O c

5000 10000

图 3  ( F e w C o M W N b A s M o 办 = 0 ,  0.5, 1，2 )非 晶 合 金 的 室 温 磁

滞 回 线

Fig. 3  H y s t e r e s i s  l o o p s  f o r  t h e  ( F e 〇.5C o 〇.5)68.xN b 6B 26M o x 

( % = 0 ,  0.5, 1, 2 )  a m o r p h o u s  a l l o y s  at r o o m  t e m p e r a t u r e

F e 基 非 晶 合 金 的 磁 学 性 能 与 合 金 的 元 素 组 成  

密 切 相 关 ，一 般 来 讲 ，合 金 中 具 有 铁 磁 性 元 素 含 量 越  

高 ，合 金 的 饱 和 磁 化 强 度 也 就 越 高 。铁 磁 性 合 金 其 磁  

性 产 生 主 要 是 其 内 部 电 子 经 过 复 杂 的 交 换 作 用 呈 同
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向 排 列 后 ，产 生 了 磁 矩 。 F e 、C o 、N i为 铁 磁 性 元 素 ， 

N b 为 非 铁 磁 性 元 素 ，M o 为 反 铁 磁 性 元 素 。 对 于  

(Fe0.5Co〇.5)68_xN b 6B26Mox 合 金 ，M o  替 代  F e 、Co 兀 素 后  

有 效 改 变 了  F e 原 子 周 围 的 化 学 环 境 ，M o 的 最 外 层  

电 子 与 F e 和 C o 的 电 子 云 相 交 叉 ，产 生 反 铁 磁 耦 合  

作 用 ™ ，导 致 合 金 同 向 排 列 的 磁 矩 减 小 ，降 低 了 合 金  

的 饱 和 磁 感 应 强 度 。

合 金 的 矫 顽 力 与 晶 粒 大 小 、杂 质 元 素 、缺 陷 及 热  

处 理 工 艺 等 因 素 有 关 。(F k C o d ^ N ^ B ^Mc^ 合 金 的  

矫 顽 力 均 较 低 。 这 主 要 在 熔 炼 过 程 中 对 合 金 熔 体 做  

了 净 化 处 理 ，最 大 限 度 去 除 了 合 金 内 部 的 杂 质 元 素 ， 

削 弱 了 杂 质 元 素 对 磁 畴 壁 的 钉 扎 作 用 ™ 。此 外 ，快 淬  

获 得 的 非 晶 条 带 内 部 保 留 的 液 态 结 构 更 加 均 匀 ，减 

少 了 内 部 缺 陷 。 因 而 ，合 金 的 矫 顽 力 较 低 。

3 结论

随 着 M o 含 量 的 增 加 J F e M C o J ^ N b A s M o x合  

金 的 玻 璃 形 成 能 力 和 热 稳 定 性 得 到 提 高 。 当 M o 含 

量 由 ％ = 0 . 5 时 增 加 至 ％ = 2 时 ， 合 金 的 7；由 88 4  K  

增 加 到 94 0  K ，合 金 的 A 7；则 由 92 K 增 加 到 104 K 。 

(FeafOaO ^ N b A o M O x合 金 具 有 良 好 的 软 磁 性 能 ，矫 

顽 力 较 低 。 M o 含 量 的 增 加 使 得 合 金 的 饱 和 磁 感 应  

强 度 降 低 。
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《铸件均衡凝固技术及应用实例》

\ 《铸 件 均 衡 凝 固 技 术 及 应 用 实 例 》由 西 安 理 工 大 学 魏 兵 教 授 编 著 。共 8 章 ：1 铸 铁 件 均 衡 凝 固 与 有 限 j

$ 补 缩 ；2 铸 铁 件 冒 口 补 缩 设 计 及 应 用 ；3 压 边 浇 冒 口 系 统 ；4 浇 注 系 统 大 孔 出 流 理 论 与 设 计 ；5 铸 件 均 5 

i 衡 凝 固 工 艺 ；6 铸 钢 、白 口 铸 铁 、铝 、铜 合 金 铸 件 的 均 衡 凝 固 工 艺 ；7 浇 注 系 统 当 冒 口 补 缩 设 计 方 法 ； $ 

| 8 铸 件 填 充 与 补 缩 工 艺 定 量 设 计 实 例 。 全 书 3 2 0 页 ，特 快 专 递 邮 购 价 2 8 0 元 。 '
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