Влияние меди на стабильность и магнитные cвойства τ-фазы в сплавах Mn-Al-Cu для применения в безредкоземельных постоянных магнитах
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Спрос на электротранспорт и переход на альтернативные источники энергии приводит к увеличению производства электродвигателей. Для повышения их мощности используются высокопроизводительные постоянные магниты, содержащие в своем составе редкоземельные элементы (РЗМ). Однако использование РЗМ магнитов сопряжено с большим количеством трудностей от геополитических (неоднородность расположения месторождений РЗМ элементов в мире) до экологических (сложность добычи и переработки РЗМ элементов). Так, в настоящее время Российская Федерация импортирует 100% высокопроизводительных редкоземельных постоянных магнитов. В ближайших планах предусмотрено строительство собственного завода по производству РЗМ магнитов, однако даже его технологическая мощность не позволит полностью отказаться от импорта магнитов, в связи с чем существует необходимость поиска альтернативных постоянных магнитов, которые могли бы применяться в тех случаях, когда уровень магнитных свойств РЗМ магнитов излишен.
τ-фаза L1.0 (P4/mmm) системы Mn-Al является перспективным магнитотвердым материалом за счет высокого значения поля анизотропии Ha (~5,7 Тл), определяющего возможное значение коэрцитивной силы. Намагниченность насыщения (Is) ферромагнитной фазы равняется 600 кА/м, константа магнитокристаллической анизотропии K1 = 1,7 МДж/м3, температура Кюри TC = 650 K, а максимальное магнитное произведение (BH)max ≈ 112 кДж/м3 [1]. Комплекс магнитных свойств, низкая стоимость компонентов и высокая распространенность месторождений элементов в мире делает применение магнитов MnAl выгодным с экономической точки зрения.
Основным недостатком τ-фазы является ее метастабильность. Для повышения стабильности данной фазы рассматривались различные варианты легирования, например, Ga или C [2,3]. Однако их применение вызывало сопутствующее удорожание магнита или ухудшение уровня магнитных свойств, что исключало реальное использование данного магнитотвердого материала на практике. Недавнее исследование нашей научной группы показало, что легирование бинарного сплава MnAl медью, приводит к формированию стабильной конфигурации ферромагнитной фазы с эквиатомным содержанием атомов марганца, что также должно привести к росту значения намагниченности насыщения. Повышение стабильности в совокупности приростом значения намагниченности делает исследование тройной системы Mn-Al-Cu перспективным с практической точки зрения.
В данной работе проведено систематическое исследование сплавов тройной системы MnxAl97-xCu3, где х = 48 – 52 ат. %. Определены условия формирования различных конфигураций τ-фазы, их химический состав, температуры фазовых переходов. Проведены микроскопические исследования структуры образцов различного состава, доказан факт протекания превращения γ2 → τ, который до этого был обнаружен только в случае легирования двойной системы галлием. Определены ориентационные соотношения между τ-фазой и γ2-фазой. Изучены магнитные свойства сплавов, в том числе температуры Кюри различных конфигураций τ-фаз.
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