
浙江省科技进步奖项目公示

一、项目名称：高性能高稳定性稀土永磁材料关键技术与产业化

二、推荐单位：中国科学院宁波材料技术与工程研究所

三、项目简介：

本项目属于有色金属及其合金材料领域。

稀土永磁材料作为支撑社会进步的重要基础功能材料，广泛应用于国民经济、社会

发展和国防建设等领域。近年来，由于节能减排技术的迫切需求和工业技术的飞速发展，

稀土永磁材料的应用领域得以迅速拓展，已成为我国最具资源特色的战略性新兴产业之

一。以钕铁硼为代表的稀土铁基永磁材料是目前磁性能最高、应用最广、发展最快的永

磁材料，但其存在温度稳定性低、耐腐蚀性差的缺点，需要添加大量昂贵稀缺的重稀土

元素进行改善，造成稀土元素利用的严重失衡和价格差异的不断拉大，制约了我国稀土

资源利用的健康持续发展。本项目基于材料显微结构与磁体综合性能依赖关系的研究，

对钕铁硼制备流程各工艺环节进行深入分析和优化，攻克了超细晶粒和晶界改性技术难

点，发明了涡流感应退火工艺和电泳沉积扩散技术，实现了材料组织结构的精确调控，

研制出高温度稳定性高耐蚀性的超高矫顽力及低/无重稀土钕铁硼基永磁材料，开发出高

镨含量的新型永磁材料及其产业化技术，主要科技创新点如下：

1、开发出高稳定性超高矫顽力烧结钕铁硼永磁材料及其产业化关键制备技术；

2、开发出无重稀土的高矫顽力烧结钕铁硼永磁材料及其产业化关键制备技术；

3、发明了镨基无重稀土的新型高矫顽力永磁材料；

4、发明了电泳沉积扩散技术和速凝片晶界扩散技术。

本项目实施以来，获得国家发明专利 17项，在国际学术期刊发表论文 16篇。项目

相关技术在宁波招宝磁业、宁波科田磁业、宁波松科磁材、浙江英洛华磁业、宁波同创

强磁等企业进行产业化推广，产品应用于通讯设备、风力发电、永磁电机等高端应用领

域，取得了显著的经济效益和社会效益，近三年新增销售额 23.74亿元，利润 2.07亿元，

税收 1.15亿元。本项目的成功实施，打破了国外在高端稀土永磁生产技术上的封锁，显

著提升我国稀土永磁材料企业技术水平与产品的市场竞争力。

四、主要科技创新：

稀土永磁材料在国防军工、工业生产、人类生活等各个领域中都有着广泛而不可替

代的应用，尤其是发展清洁能源、低碳经济不可或缺的重要材料基础，也是发展军事科

技和尖端科技的核心材料，是世界各国尖端技术发展和战略竞争的热点之一。在新能源

汽车、高速和磁悬浮列车、风力和潮汐发电、国防和航天等领域的应用对高性能稀土永

磁的需求量迅速增长，对稀土永磁环境稳定性也提出越来越苛刻的要求。

得益于资源与人力优势，我国的稀土永磁产量已稳居世界第一，但由于缺乏核心技

术和知识产权，我国稀土永磁材料及产业技术的发展仍未完全摆脱模仿国外的局面，国

内企业技术相对落后，生产的相关产品主要应用于中低档器件，产品附加值低，资源利



用率低，严重影响了稀土永磁产业的可持续发展。高效、合理、均衡利用稀土资源是我

国稀土产业可持续发展战略的重中之重。我国把高端稀土永磁材料的开发与产业化作为

战略性新兴产业领域的重大发展需求方向，列为“十三五”及今后的高技术产业的发展

重点之一。

随着新能源技术的发展和节能减排工作的需要，提高磁体的矫顽力和温度稳定性的

同时降低重稀土使用量已成为稀土永磁材料产业日益紧迫的关键技术，是稀土永磁材料

主要发展趋势。本项目立足国民经济和尖端科技对稀土永磁材料稳定性的迫切需求，从

材料综合性能与组织结构的依赖关系着手，通过研究制备工艺流程各环节对组织结构的

影响规律，建立了钕铁硼合金晶粒生长模型，攻克了超细晶粒和晶界改性技术难点，实

现了材料组织结构的精确调控，开发出高温度稳定性高耐蚀性的超高矫顽力永磁材料，

开发出高镨含量的新型永磁材料及其产业化技术，并进一步发明了涡流感应退火技术，

结合超细晶粒技术，研制出无重稀土高稳定性钕铁硼磁体。在此基础上，与相关企业合

作进行产业化技术推广，开发的新型稀土永磁材料广泛应用于通讯设备、风力发电、永

磁电机等高端应用领域。

主要科技创新点为：

创新技术一：耐高温超高矫顽力稀土永磁材料关键制备技术

开发出高稳定性超高矫顽力烧结稀土永磁材料及其产业化关键制备技术，解决了速

凝片组织调控、晶粒细化、晶界钝化等技术难题，使烧结钕铁硼磁体的热稳定性和工作

温度获得显著提升，开发的新型超高矫顽力磁体磁性能达到：Br = 12.38 kGs，Hcj = 35.87
kOe，(BH)max = 37.23 MGOe，磁体使用温度高于 220 ℃，磁体各项指标均达到国际先

进水平，充分满足了电动汽车/混合动力汽车驱动电机等工作温度高、环境差的应用领

域的需求。

创新技术二：重稀土减量化及无重稀土高矫顽力磁体关键制备技术

通过感应涡流退火、细化晶粒、晶界改性等新型工艺，研制出具有超细晶且晶界相

均匀的无重稀土高矫顽力钕铁硼磁体，显著降低了高矫顽力烧结钕铁硼磁体的重稀土使

用量，制备的无重稀土烧结钕铁硼磁体矫顽力 Hcj达到 19.5 kOe，磁能积(BH)max为 42.43
MGOe，达到国际先进水平，实现重稀土资源稀高效利用。

创新技术三：镨基稀土永磁材料及其产业化技术

发明了镨基无重稀土的新型高矫顽力稀土永磁材料，通过装备与技术的优化，突破

了速凝过程中柱状晶难以形成的技术瓶颈，结合低温烧结与退火制度，实现微观组织结

构的精确调控，解决了镨元素导致温度稳定性降低和磁性能下降的难题，实现了产业化

应用推广，研制的镨基无重稀土磁体磁性能达到：Br= 14.01 kGs，Hcj = 18.14 kOe，(BH)max
= 47.23 MGOe，处于国际领先水平。

创新技术四：电泳沉积晶界扩散技术制备高矫顽力稀土永磁材料

利用重稀土晶界扩散调控磁体晶界精细结构来进一步挖掘材料的矫顽力潜力，先后

发展了速凝片晶界扩散技术、电沉积晶界扩散技术等一系列磁体晶界表面扩散技术，实

现重稀土高质化利用。采用电沉积的方法成功在磁体表面制备出均匀连续、厚度可控的

重稀土富集涂层，扩散后在主相晶粒表层形成“core-shell”结构和晶界相增厚共同作用，



在相当于消耗 1.2 wt.%的 Dy的条件下使磁体矫顽力提高~6.5 kOe，实现了重稀土的高效

利用。该方法与现在普遍采用的涂覆、热蒸发扩散相比，对矫顽力的增强效果最好，并

能够精确控制重稀土扩散量及矫顽力增强幅度，利于大规模产业推广。

五、主要完成人及技术贡献：

排名 姓名 技术职称 工作单位
对本项目技术创造性

贡献

曾获国家、省

科技奖励情况

1 闫阿儒 研究员
中国科学院宁波材料技

术与工程研究所

提出高性能高稳定稀

土永磁材料研发思路

并指导研发完成

2014 年 国 家

科学技术进步

二等奖，2014

年北京市科学

技术奖一等

2 郭帅 副研究员
中国科学院宁波材料技

术与工程研究所

完成无重稀土高矫顽

力稀土永磁材料与Pr

基高矫顽力稀土永磁

材料关键技术研发

无

3 陈仁杰 研究员
中国科学院宁波材料技

术与工程研究所

完成超高矫顽力稀土

永磁材料研发
无

4 魏中华 助理经济师
浙江英洛华磁业有限公

司

完成 Pr 基稀土永磁

材料研发与产业化
无

5 陈岭 高级工程师
中国科学院宁波材料技

术与工程研究所

完成稀土永磁材料晶

界扩散技术研发，完

成无重稀土高矫顽力

稀土永磁材料研发

无

6 易鹏鹏 高级工程师 宁波松科磁材有限公司

完成稀土永磁材料晶

界扩散技术研发与产

业化应用，完成高性

能高稳定性稀土永磁

材料研发与产业化

无

7 刘壮 副研究员
中国科学院宁波材料技

术与工程研究所

完成 Pr 基稀土永磁

材料研发
无

8 贺琦军 高级工程师 宁波招宝磁业有限公司

完成超高矫顽力稀土

永磁材料产业化技术

应用

无

9 严长江 工程师 宁波科田磁业有限公司

完成高 Pr 含量稀土

永磁材料研发与产业

化，完成无重稀土高

矫顽力稀土永磁材料

产业化应用

无

10 范逢春 无
宁波同创强磁材料有限

公司

完成稀土永磁材料晶

界扩散技术研发与产

业化应用

无

11 曹学静 助理研究员 中国科学院宁波材料技 完成稀土永磁材料晶 无



术与工程研究所 界扩散技术研发

12 林建强 工程师 宁波招宝磁业有限公司

完成超高矫顽力稀土

永磁材料产业化技术

应用

无

六、主要完成单位及创新推广贡献

排名 单位名称 对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况

1
中国科学院宁波材料技术与工程

研究所

完成超高矫顽力稀土永磁材料关键技术研发，发明涡

流感应热处理技术、电泳沉积晶界扩散技术，开发

Pr 基高矫顽力稀土永磁材料、无重稀土永磁材料

2 宁波松科磁材有限公司
完成稀土永磁材料晶界扩散技术研发与产业化应用，

完成高性能高稳定性稀土永磁材料产业化

3 宁波科田磁业有限公司

完成高 Pr 含量稀土永磁材料研发与产业化，完成无

重稀土高矫顽力稀土永磁材料产业化应用，完成高性

能高稳定性稀土永磁材料产业化

4 浙江英洛华磁业有限公司
完成 Pr 基稀土永磁材料研发与产业化，完成高性能

高稳定性稀土永磁材料产业化

5 宁波招宝磁业有限公司
完成超高矫顽力稀土永磁材料产业化技术应用，完成

高性能高稳定性稀土永磁材料产业化

6 宁波同创强磁材料有限公司
完成稀土永磁材料晶界扩散技术研发与产业化应用，

完成高性能高稳定性稀土永磁材料产业化

七、经济（社会）效益

1.直接经济效益 （单位：万元）

单位名称

2014 年 2015 年 2016 年

销售收

入
税收 利润

销售收

入
税收 利润

销售收

入
税收 利润

宁波松科磁材

有限公司
15832.70 1108.29 1899.92 13482.38 943.77 1483.06 15686.56 941.19 1537.28

宁波科田磁业有

限公司

13197.5 1178.8 1747.6 14361.1 1114.6 1544.4 13902 1311 1737

浙江英洛华磁

业有限公司
10359.23 621.36 1056.62 12362.11 706.91 1636.51 16451.39 891.62 2191.55

宁波招宝磁业

有限公司
34657 538 1306 30915 704 1965 28669 848 1678

宁波同创强磁

材料有限公司
4200 320 165 5847 101 198 7492 171 576

合 计 78246.43 3766.45 6175.14 76967.59 3570.28 6826.97 82200.95 4162.81 7719.83



2.社会效益

通过本项目的实施及产业化应用推广，突破了一系列高端稀土永磁材料的关键制备技术并获

得相关核心专利，大幅提高了稀土资源的利用效率，降低了产品制造中的资源消耗，促进了我国

稀土永磁产业的健康可持续发展。所研发并产业化实施的重稀土减量化技术推广应用至行业内，

获得的高稳定性稀土永磁材料满足高技术领域及尖端技术领域需求，打破了发达国家在高附加值

高矫顽力磁体产业化技术的垄断，提升了我国在高附加值关键产品方面的研究水平及生产能力，

优化了稀土永磁材料的产业结构并推动其可持续发展。

1.本项目已培养 9 名博士和 4 名硕士研究生，博士后 8 名，工程师 2 名，并为企业培养和输

送技术骨干 15 名。

2.本项目在相关企业的推广应用，提升了企业的技术实力和产品的竞争力。在宁波松科磁材

有限公司推广应用“高稳定性高服役稀土永磁材料关键制备技术”和“重稀土减量化及无重稀土

高矫顽力磁体关键制备技术”，在浙江英洛华磁业有限公司推广应用“镨基稀土永磁材料及其产业

化技术”，在宁波科田磁业有限公司推广应用“高 Pr 含量高矫顽力稀土永磁材料关键制备技术”

和“无重稀土高矫顽力稀土永磁材料关键制备技术”，在宁波招宝磁业有限公司推广应用“耐高温

超高矫顽力稀土永磁材料关键制备技术”，在宁波同创强磁材料有限公司推广应用“耐高温超高矫

顽力稀土永磁材料关键制备技术”和“重稀土减量化及无重稀土高矫顽力磁体关键制备技术”。开

发出 38SH、42SH、45SH、37AH 等高端稀土永磁材料，并成功进入风电、新能源汽车电机等高端应

用市场。2014-2016 年，推广应用企业新增销售收入达 237414.97 万元，新增利润 20721.94 万元，

新增税收 11499.54 万元。

3. 通过本项目开展的新技术革新，突破高稳定性磁体制备技术瓶颈，使材料的磁性能、服役

性达到或超过国外发达国家水平，为新能源技术和节能技术用永磁材料的生产提供技术支撑。取

得了一批具有国际领先水平、明确应用前景的创新性研究成果，发展具有自主知识产权的永磁新

材料和新技术，实现稀土资源的高质化利用，降低能耗并减少环境污染，为我国稀土科技和应用

发展决策提供科学依据，引导我国稀土永磁材料产业的升级，为增强国际竞争能力提供人才保障

和技术支撑。

八.推广应用情况

应用单位名称
起止

时间

单位联系人

电话
推广应用量(情况)

销售收入

(万元)

税收

(万元)

博世（中国）投资有

限公司

2008年 3月
-2013 年 8
月

喻 家 庆

/18019026127

开展耐高温超高矫顽力稀土永磁

材料装机实验验证，满足混合动力

及纯电动汽车牵引电机需求

0 0



九、代表性论文论著及作者

作者 论文专著名称/刊物
年卷页码

(X 年 X 卷 X页)

SCI

他

引

他

引

总

Shuai Guo, Qiaoying Zhou,
Renjie Chen, Don Lee, Aru
Yan

Microstructure and magnetic properties of
sintered Nd–Fe–B magnets with high
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