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На основе металлографического анализа материала магнитов из сплава ЮНДКТ5БА 
установлено, что чрезмерный перегрев расплава перед разливкой снижает целевые 
характеристики изделия ввиду образования различных внутренних дефектов. Пока-
зано, что недопустимо высокие химическая неоднородность и внутренние напря-
жения приводят к образованию в материале отливок трещин и к разрушению 
столбчатых зерен, ухудшая рабочие характеристики готовых магнитов. Установле-
но, что превышение рекомендованного содержания серы не способствует получе-
нию повышенных магнитных свойств вследствие формирования столбчатой 
направленной структуры материала, а, наоборот, ухудшает их ввиду образования 
препятствующих направленному прохождению магнитных изолиний многочислен-
ных сульфидных включений. 
Ключевые слова: материал магнитов, перегрев расплава, направленная кристаллиза-
ция, магнитные свойства, химическая неоднородность, трещины напряжения 

Metallographic analysis of the magnet material made from the Fe-Al-Ni-Co made it possible 
to determine that melt excessive overheating before casting reduced the product target char-
acteristics due to formation of various internal defects. Inaccessibility was shown of high 
microchemical inhomogeneity and internal stresses that led to formation of cracks in the 
casting material and destruction of the columnar grains deteriorating the finished magnets 
performance. 
Keywords: magnet material, melt overheating, directional crystallization, magnetic proper-
ties, microchemical inhomogeneity, stress cracks 

Особенностью магнитотвердого литейного 
сплава ЮНДКТ5БА является широкий допуск 
массового содержания как основных входящих 
в его состав компонентов (кобальта, никеля, 
алюминия, меди), так и специальных легирую-
щих добавок. Допускается добавление серы, 
кремния, церия и других веществ в количестве 
до 1 % каждого без снижения магнитных 
свойств получаемых магнитов и магнитных си-
стем, характеристики которых определяет 
ГОСТ 25639–83 [1]. 

Химический состав сплава ЮНДКТ5БА и 
других сплавов типа альнико приведен в таб-
лице [2]. В обозначении сплавов буквы имеют 
следующее значение: Ю — алюминий; Н — ни-
кель; Д — медь; К — кобальт; Б — ниобий; А — 
столбчатая кристаллическая анизотропия; Т — 
титан. 

Температуру расплава в тигле измеряют 
вольфрамомолибденовыми погружными тер-
мопарами, а температуру расплава в разливоч-
ном ковше — оптическим пирометром. Для 
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проверки магнитных параметров готовых изде-
лий используют измерительную оснастку, отве-
чающую требованиям ГОСТ 8.268–77 [3], а для 
измерения магнитной индукции — приборы 
УШ-8 и У-10. 

 
Современное состояние вопроса и исследо-
вательская часть. По сравнению с другими 
сплавами типа альнико сплав ЮНДКТ5 
(ЮНДК35Т5БА) имеет более высокие магнит-
ные свойства на единицу массы, но ухудшенные 
вследствие этого прочностные свойства и 
склонность к хрупкому разрушению [4]. Кроме 
того, при прочих равных условиях максималь-
но достигаемая длина зоны направленной кри-
сталлизации в отливках из сплава ЮНДКТ5БА 
составляет 60…70 мм (из сплава ЮНДКБА — 
80 мм) [5], если отношение длины их эффек-
тивной части к ее диаметру не превышает  
6/1 [6]. 

Последнее обстоятельство делает заманчи-
вым повышение температуры перегрева рас-
плава при его разливке в формы. Так, предпри-
ятие п/я Р-6927 [6] рекомендует проводить раз-
ливку при температуре 1720…1750 °С, причем 
время кристаллизации металла в форме состав-
ляет около 20 мин. Тогда при интервале кри-
сталлизации сплава 1480…1450 °С перегрев 
расплава составляет 240…300 °С, но это значе-
ние не является наибольшим среди указанных в 
литературных источниках. 

Напротив, документация п/я А-1903 [5] для 
достижения необходимого градиента темпера-
тур на поверхности раздела расплава и поверх-
ности водоохлаждаемой медной плиты (холо-

дильника) предписывает выполнять разливку с 
нагрева не менее чем 1780…1800 °С, когда его 
перегрев достигает 300…350 °С. 

Однако существует и другая точка зрения на 
установление температуры разливки расплава. 
Так, в патенте [7] рекомендовано проводить 
разливку при температуре 1570 °С, в то время 
как температура ликвидуса сплава находится в 
пределах 1420…1440 °С [8], и перегрев состав-
ляет 90…120 °С. 

В работе [4] рекомендован следующий поря-
док введения шихты в расплав при его откры-
той плавке в тигельных индукционных печах. 
На дно тигля помещают кобальт, железо укла-
дывают ближе к стенкам тигля поперечно маг-
нитным силовым линиям, благодаря чему оно 
быстрее расплавляется. Никелем уплотняют 
всю шихту. После расплавления материалов 
добавляют медь, а при температуре не менее 
1550 °С — подаваемый в качестве модификато-
ра и стабилизатора йодидный титан. 

После отключения печи в расплав вводят 
кусковой алюминий, при этом температура 
расплава должна составлять 1460…1520 °С и 
быть тем выше, чем относительно больше алю-
миния загружают. Печь снова включают и разо-
гревают сплав исходя из того, что температура 
выпускаемого из разливочного ковша металла 
для получения среднего размера отливок долж-
на составлять 1540…1600 °С [4], как это реко-
мендовано в патенте [7]. Следует отметить, что, 
перелив расплава в промежуточный ковш вы-
полняет ту же роль, что и подстуживание [9], 
помогая вытеснению из расплава растворенных 
в нем газов и различных примесей. 

Химический состав сплавов типа альнико 

Химический элемент 
Содержание, % масс, в сплаве 

ЮНДК ЮНДКБА ЮНДКТ5 ЮНДК5ТБА 

Алюминий 7,5…7,0 7,5…8,7 6,5…8,2 6,5…7,5 
Никель 12,5…15,5 12,5…15,0 14,0…16,5 13,5…14,5 
Медь 2,0…3,5 3,0…4,5 3,0…4,0 3,0…4,0 
Кобальт 23,5…25,0 24,0…26,0 34,0…35,5 34,5…35,5 
Титан 0,15…0,50 ≤ 0,3 4,5…5,5 4,0…5,5 
Ниобий – ≤ 0,15 ≤ 1,1 ≤ 1,2 
Кремний ≤ 1,5 ≤ 0,6 – – 
Сера ≤ 1,0 
Церий ≤ 1,0 
Железо Остальное 
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В работе [7] отмечено, что содержание серы 
(как способствующего образованию столбчатых 
кристаллитов модификатора) должно состав-
лять 0,2…0,3 % по массе шихты, а в других пуб-
ликациях — 0,15 % [8]. Серу следует добавлять 
примерно за 10 мин перед разливкой для полу-
чения наибольшей химической однородности 
расплава и малого газосодержания в нем [7]. 

В статье [10] указано, что температура за-
ливки выше 1750 °С вызывает рост газообразо-
вания и интерметаллидных фаз, ухудшая свой-
ства магнитов. Опыт АО «Плутон» также пока-
зывает, что чрезмерный перегрев снижает 
качество получаемых магнитов. Так, при нагре-
ве под разливку до 1780 °С и более струя слива-
емого металла разрывается и начинает «стре-
лять» тем больше, чем выше температура раз-
ливки. 

Как следствие, в отливках имеют место по-
казанные на рис. 1 плены и горячие трещины. 
Материал отливок ввиду нестабильных усло-
вий разливки и кристаллизации расплава ха-
рактеризуется существенной химической не-
однородностью с образованием эвтектических 
прослоек и высоким уровнем напряжений, вы-
зывающих появление холодных трещин на-
пряжения (рис. 2). 

Вводимая в расплав сера существенно рас-
ширяет температурный промежуток между его 
ликвидусом и солидусом, чем улучшает его ли-
тейные свойства и качество получаемых заго-
товок. Также сера способствует столбчатому 
росту кристаллитов, поскольку образующиеся 
сульфиды титана кристаллизуются на окислах и 
нитридах титана, как на зародышах, тем самым 

нейтрализуя их действие как центров кристал-
лизации [4]. 

Однако при превышении рекомендуемого 
содержания серы в материале заготовок на-
блюдается снижение магнитных свойств полу-
чаемых изделий, что объясняется образованием 
избыточного количества включений — сульфи-
дов титана [4]. 

Как видно из рис. 1 и 2, плены, эвтектиче-
ские прослойки и трещины напряжения сосед-
ствуют с многочисленными сульфидными 
включениями, которыми буквально насыщен 
материал отливок. Это значит, что чрезмерное 
введение в расплав серы на фоне его перегрева 
дополнительно снижает прочность отливки и 
не только не способствует повышению магнит-
ных характеристик получаемых изделий, но и 
ухудшает их, так как многие сульфидные вклю-
чения становятся на пути прохождения маг-
нитных изолиний. 

В магнитных сплавах с титаном эффектив-
ным является введение 0,05…0,06 % углерода 
[5], позитивное действие которого на образова-
ние столбчатой структуры объясняют тем, что 
он нейтрализует окислы, которые могут стать 
центрами кристаллизации. Так как механизмы 
влияния серы и углерода на структуру отливок 
различаются, эти химические элементы следует 
вводить в расплав совместно [5]. 

Проведенные с учетом изложенного плавки 
показали, что для безопасного (без «стрельбы») 
разлива расплава при подаче в промежуточный 
ковш его температура не должна превышать 
1720…1740 °С, но и она слишком велика для 
получения отливки без образования плен у ее 

 
Рис. 1. Микроструктура литой заготовки с пленами при сильном перегреве расплава вблизи ее поверхности  

с увеличением 50 (а) и в глубине ее поверхности после травления с увеличением 100 (б) 
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поверхности и эвтектических включений в ее 
глубине. Для получения качественной структу-
ры материала температура его разливки в фор-
мы не должна превышать 1650…1680 °С. 

В этом случае достигается качественная 
столбчатая структура материала литых загото-
вок, без трещин, литьевых плен и эвтектиче-
ских прослоек, примеры которой показаны на 
рис. 3, а и б. В донной части отливки, ближе к 
холодильнику, поперечное сечение зерна не-
сколько меньше, а по мере отдаления от него и 
уменьшения теплоотвода в направлении холо-
дильника оно возрастает. 

Если из отливки изготавливают несколько 
небольших магнитов, то есть смысл дополни-
тельно снизить температуру расплава перед 
разливкой, как это рекомендовано в справоч-
нике [4]. Такое технологическое решение со-
вершенствует структуру материала отливки и 

на фоне уменьшения достигаемых размеров 
зерен повышает магнитные свойства конечного 
изделия. 

На необходимость ограничения температу-
ры перегрева расплава указывают и другие ис-
следователи. Так, в работе [11] отмечено хоро-
шее качество материала отливок, полученных 
разливкой из промежуточного ковша, начиная 
с температуры 1520...1550 °С, что всего на 
100 °С выше, чем у ликвидуса сплава (около 
1420…1440 °С) [8].  

В этом случае получение качественной 
структуры отливок благодаря отсутствию на 
пути магнитных изолиний различных дефектов 
и примесей возмещает некоторое условное 
снижение целевых магнитных свойств, которое 
могло бы произойти ввиду сокращения разбро-
са температур подаваемого в литьевую форму 
расплава и обеспечивающего теплоотвод мед-

 

 
Рис. 2. Микроструктура литой заготовки с эвтектическими прослойками (а, б)  

и трещинами напряжения (в, г) при сильном перегреве расплава до (а, в) и после травления (б, г)  
при увеличении 100 
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ного холодильника. Кроме того, уменьшение 
перегрева расплава уменьшает расхождение 
целевых и технологических свойств заготовок, 
отлитых за один проход ковша от формы к 
форме. 

Измерения магнитной индукции показали, 
что на фоне насыщенности материала отливок 
дефектами падение целевых показателей изде-
лий при перегреве исходного для их приготов-
ления расплава до 1750 °С достигает 10…12 % 
относительно таковых, полученных из расплава 
с перегревом до 1680 °С. Удержание количества 
серы на достаточном для ограничения центров 
его кристаллизации нижнем пределе также 
способствует качественной структуре и высо-
ким магнитным свойствам изделий, дополни-
тельно улучшая их на 2…3 %. 

Выводы 
1. Избыточный перегрев расплава становит-

ся причиной падения свойств магнитов и маг-
нитных систем из литейного сплава 
ЮНДКТ5БА ввиду образования в материале 
заготовок трещин напряжения и литьевых 
плен, которые становятся препятствием на пу-
ти магнитных изолиний. При этом формально 
достигаемые размеры вытянутых при направ-

ленной кристаллизации зерен не обеспечивают 
расчетных характеристик получаемых изделий. 

2. Разогрев расплава до температур более 
1750 °С приводит к разрыву струи при его пе-
реливе в промежуточный ковш и ее «стрельбе». 
Температура расплава при его переливе в про-
межуточный ковш не должна превышать 
1680 °С. Тогда в момент заливки в литьевые 
формы его температура будет составлять не бо-
лее 1520...1550 °С, что всего на 100 °С выше, чем 
температура ликвидуса сплава ЮНДКТ5БА. 

3. Получение литых заготовок с минималь-
ным перегревом расплава дает повышение их 
целевых характеристик на 10…12 % относи-
тельно таковых для заготовок, полученных раз-
ливкой расплава с температурой до 1750 °С. 
Несмотря на уменьшение абсолютного размера 
зерна в отливках, улучшение качества их мате-
риала повышает целевые характеристики изго-
тавливаемых магнитов и магнитных систем. 

4. Содержание серы в материале отливок не 
должно превышать 0,15…0,20 % по массе. При 
повышении содержания серы сульфидные 
включения становятся на пути распространения 
магнитных изолиний, что понижает магнитные 
характеристики изделий. Ограничение содержа-
ния серы при прочих равных условиях улучшает 
их целевые характеристики на 2...3 %. 
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