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et sr of il q位d

-

p加田 si n et r ed S u i o . ,
P r o

.

,
C o ,

加 r图 vs er l a it ve
e o n t e n t o f t h e

R C。 ,
p压既 i n ht e e o恻 (切址

刀 g

ht e 丑( k〕
, e o n t e n t o f ht e s i n et r ed

6 3 w t
.

% C o
op w de

r e o
m P朗 t

朋 u n i行)
.

F i g
.

4
.

伪
a l l g e i n ht e r el a t i v e e o n t e 刀 t o f t五e S n l o

. ,
P or j C o ,

o r ht e R
Z
C o :

hP姗 i n l iq u id
一

P hase
s i n切 r

习
S m

。 ,
P r 。

.

,
C o , e o

esr 份 u 谈沮妙
a n n ae l ign

a t 9 0 0
”
C

(饭山 1馆 t h e S m
。 污P r o

.

,
C o ,

。 n 士e n t o f 伍e 朋
s i n 切 r de 6 7 w t

.

% C o 加 er a n d ht e R
Z
C o , e o n切 n t

o f t h e as s i n 忱 r屺 5 7 w t
.

% C o e o er as u城妙 )
.

( i ) R
Z
C o 7

p l l艺既
,

( 2 ) 〔4 ) 抽
, i n t e r e d

,

( 3 ) A二喊喊 吐et r 5 1刀 t e ir ng
,

( 5 ) Sm 。 ,
P r 。乃

OC
,

p b」处犯
.
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X V ll

P a t te r n e o f P l a t e 11 ; th e r e c o r d e d l in e f r om t h e 6 3 wt
.

% C o s am P le in P la t e 11 1 ; a n d

F i g
.

1
.

)
.

N o l in e s o f a n y o th e r P h a s e a r e d e t e e te d in i t s G u in ie r P a t t e r n
.

T h is h o ld s

f o r Sm C o s a n d M M
。

.

5 S m 。
.

:

C o。 月 , w e l l a s f o r S m
o

.

;

P r o
. ;

C o 、 .

( 2 ) D i f f r a e t i o n li n e s f r o m t h e l i q u i d
一

p h a s e s i n t e r i n g a i d e a n b e s e e n e l e a r l y i n

P a t t e r n e o f P l a t e 1 f o r t h e 皿 i x e d P o w d e r b e f o r e s i n t e r i n g
,

b u t n o t r a e e s o f t h e s e

l i n e s r e m a i n a f t e r t h e P o w d e r h a s b e e n s i n 七e r e d
.

N o n e w li n e s a r e d e t e e t e d f r o m t h e

a s s i n t e r e d s a m P l e e i t h e r
.

( 3 ) P a t t e r n 9 o f P l a t e 1 s h o w s t h a t t h e kS i n m a t e r i a l o f a 、 i n t e r e d s a m P l e 15

e o n g i d e r a b l y m o r e e o m p l e x t h a n t h e e o r e m a t e r i a l
.

I t w a s t h o u g h t t h a t t h e s k i n

m a t e r i a l e o n s i s t e d m o s t l y o f o x id e s , 5 0 t h a t a p o r t i o n o f ht e P o w d e r m i x t u r e o f 6 3矶
.

%
o v e r a l l C o 一 e o n t e n t w a s b u r n t i n a i r a t 1 0 9 5 O

C f o r a s u f f i o i e n t l y l o n g t i m e a n d a

d i f f r a e t i o n P a t t e r n w a s t ak
e n o f t h e r e s i d u e

.

C o m p a r i s o n o f t h i s P a t t e r n (h o f

P l a t e l ) w i t h P a t t e r n 9 o f P l a t e 1 i n d i e a t e s t h a t t h e l a t t e r e o n t a i n s s o m e e x t r a l i n e s

b e s i d e s t h o s e o f t h e o x id e s o f t h e e o m P l e t e l y o x id i z e d P o w d e r
.

H o w e v e r ,

t h e n

um b e r

o f t h e s e e x t r a l i n e s 15 t o o f e w t o e n a b l e u s t o i d e n t i fy t h e i r o r i g i n
.

C h e m i e a l a n a ly
-

5 15 g i v e s t h e e o n i P o s i t i o n o f t h e s ik n m a t e r i a l a s 58 wt
.

% C o ,

2 1
.

8 w t
.

% Sm
,

t h e r e s t

b e i n g MM
.

T h i s i n d i e a t e s t h a t e o m P a r e d t o t h e e o r e ,

t h e s k i n h a s a l o w e r C o 一 e o n t e n t

a n d a h i g h e r t o t a l r a r e 一 e a r t h e o n t e n t
.

( 4 ) W h e n t h e
vo

e r a l l C o 一 e o n t e n t o f t h e m i x e d P o w d e r 15 v a r i e d f r o m t h e

o p t im u m ( 6 3 w t
.

% ) b y v a r y i n g t h e p r o p o r t i o n o f t h e l i q u i d
一

p h a s e s i n t e r i n g a i d

a d d e d
, a s e e o n d a l l o y p h a s e g e n e r a l l了 a p p e a r s i n t h e s i n t e r e d e o r e , a s 15 e v i d e n e e d

b y P l a t e 1 1
.

T h e a P P e a r a n e e o f a s e e o n d a l l o y P h a s e 15 a e o o m P a n i e d b y a d e t e r i o r a -

t i o n o f t h e m a g n e t i e P r o P e r t i e s o f t h e s i n t e r e d e o r e ( s e e F i g
.

1 )
.

( 5 ) W h e n t h e o v e r a l l C o
一

e o n t e n t o f t h e m i x e d P o w d e r 10 b e l o w o p t im u m
,

t h e

s e e o n d a l l o y P h a s e t h a t a P P e a r s i n t h e s i n t e r e d e o r e 15 t h e R
:

C o , P h a s e ( s e e P l a t e

1 1 1 )
.

A s t h e o v e r a l l C o 一 e o n t e n t d e e r e a s e s a n d t }i e r e l a t i v e e o n t e n t o f t h e R :
C o , P h a s e

i n e r e a s e s ,

t h e m a g n e t i e P a r a皿 e t e r s o f t h e s i n t e r e d e o r e d e e r e a s e m o n o t o n i e a l l y ( P l a t e

1 1 1 a n d F i g
.

2 )
.

o n t h e o t h e r h a n d
,

w i t h i n e r e a s i n g C o 一 e o n t e n t a n d i n o r e a s i n g r e l a
-

t i v e e o n t e n t o f t h e R C o 。 P h a s e ,

t h e i n e r e a s e o f t h e m a g n e t i e P a r a m e t e r s 15 a l s o

m
o n o t o n i e

.

S im i l a r r e s u l st a r e
Ob t a i n e d i n t h e e a s e s o f t h e s m C o 。

an d M M
o

. S

Sm
o

. ,

C o :

m a g n e t s
.

( 6 ) W h e n n o t e n o u g h o r n o n e o f ht e l i q u id
一

P h a s e s i n t e r i n g a i d 15 a d d e d t o ht e

m i x e d P o w d e r ( e
.

g
. ,

t h e s a m P l e s o f o v e r a ll C o 一 e o n t e n t 6 5 w t
.

% a n d 6 7 w t
.

% )
, a n

R :

C o 1 7

P h a s e a P P e a r s i n t h e s i n t e r e d e o r e , a n d t h i s 15 a l s o a e e o m P a n i e d b y a d e t e r i o
-

r a t i o n o f t h e m a g n e t i e P r o P e r t i e s
.

(P l a t e 1 1 )
·

( 7 ) W h e n t h e e o r e s o f t h e s i n 七e r e d S m
o

.

。
P r o

. o

C o :

m a g n e t s a r e a n n e a l e d a t

9 0 0
O

C
,

t h e m a g n e t i e P r o P e r t i e s o f t h e e o r e s d e t e r i o r a t e r a P i d l y
.

F r o m a e o m P a r i s o n

o f P l a t e s I V a n d 1 1 1
,

i t e a n b e i n f e r r e d t h a t t h i s 15 e a us e d b y a g e n e r a l i n o r e a s e o r

a P P e a r a n e e o f t h e R
Z

C o :

P h a s e
.

D IS C U S S I ( ) N S

( 1 ) F r o m t h e f i r s t t h r e e P o i n t s s

-um m a r i z e d i n t h e l a s t s e e t i o n
,

i t 15 e v id e n t

t h a t d u r i n g s i n t e r i n g t h e l i q u id
一

p h a s e s i n t e r i n g a i d id s a p p e a r s a n d a l a y e r r i e h i n

r a r e 一 e a r t h f o r m s a t t h e s u r f a e e o f t h e s a m P l e
.

W h e n t h e f i n a l e o n s t i t u t i o n o f t h e

s i n t e r e d e o r e 15 a p p r o x im a t e l y a s i n g l e R C o 、
P h a s e o f C a Z n 。 一

t y p e s t r u e t u r e , a l l t h r e e



N 0
.

6 Y U A N e公 a l
.

: L IQU ID
一
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m a g n e t ie P a r a血 e t e r s r e a e h t h e ir m a x immu
v a lu e s

.

T h e f o l lo w in g P ic t u r e o f t h e

s in t e r in g P r o e e s s P r o b a b ly e x P l a in s h o w a l l th is o e e u r s
.

D u r in g P ow d e r P r e P a r a t i o n
,

t h e a ll o y P a r t i e l e s m u s t b e o x i id
z e d a t t h e s u r f a e e

a n d b e c o m e w r a P P e d i n a r a r e 一e a r t h o x i d e s h e ll
.

Im m e d i a t e ly i n s i d e t h e s h e l l
, t h e

a l l o y b e e o m e s l o w e r i n r a r e 一 e a r t h e o n t e n t t h a n i n t h e i n n e r P a r t
.

O x y g e n 15 a l s o

a d s o r b e d o n t h e s u r f a e e o f t h e P a r t i e l e s t o a e e r t a i n e x t e n t
.

A t t h e is n t e r i n g t e m
-

p e r a tur
e ,

t h e S m
一 r i o h il q u id

一

p h a s e s i n t e r i n g a i d b e e o m e s m o l t e n a n d a p a r t o f i t s Sm
-

e o n t e n t g o e s t o r e a e t w i t h t h e o x y ge n f r e e d f r o m a d s o r P t i o n
.

I n t h e m e a n t im e ,

t h e

o x id e s h e ll s o n t h e b a s e a l l o y P a r t i e l e s b r e a k a n d a n o t h e r P a r t o f t h e s a m a r ium
e o n t e n t o f t h e l i q ul d P h a s e g o e s t o r e P le n i o h t h e r a r e 一

e a r t l i d e P l e t e d s u r f a o e o f t h e

b a s e a l l o y P a r t i e l e s
.

T h i s P r o b a b l y tak
e s P l a e e b y s o m e m e e h a n i sm s u e h a s t h e r e a e ·

t i o n d i f f u s i o n
.

W h i l e a l l t h i s P r o e e e d s ,

t h e s

am
a r i撇

e o n t e n t o f t h e l i q ul d P h a s e d e e r e a s e s a n d

t h e m e l t i n g P o i n t o f i t r a i s e s s t e a d i l y
.

W h e n a s u f f i e i e n t d e g r e e o f s u P e r e o o l i n g 15

r e a c h e d
,

P r e e iP i t a t i o n b y e P i t a x i a l g r o w t h o n t h e s u r f a e e o f b a s e a l l o y g r a i n s b e g i n s
.

T h e s o l id P h a s e t h a t f o r m , f r o m t h e l i q u i d P h a s e 15 P r o b a b l y e l o s e r t o Sm C o : t h a n t o

Sm
:

C o , o r Sm C o : a t f i r s t
,

b u t a s s i n t e r i n g g o e s o n
,

t r a n s f o r m a t i o n m a y e o n t i n u e b y

r e a e t i o n d i f fu
s i o n

.

T h e e n d P r o d u e t s ( s i n g l e
一

P h a s e R C o : ( , r i st m i x t u r e s w i t h R
:

C o 7

o r R
,

C o l :

) o f t h e s i n t e r i n g P r o e e s s o b v i o u s l y d e P e n d u P o n t h e r e l a t i v e o x y ge n 一 e o n t e n t

i n t h e s a m P l e a n d P o w d e i
·

m ix t u r e s o f o v e i
·

a l l C o 一 e o n t e n t s
.

U n f o r t un
a t e l y

, o x y g e n

a n a l y s i s o f o
ur

s a m P l e s 15 n o t a v a i l a b l e a 七 P r e s e n t
, 5 0 t h a t n o a tt e m P t h a s b e e n m a d e

t o e a l e u l a t e t h e a m o u n t s o f t h e v a r i o u s P h a s e s i n s P e e i f i e e a s e s
.

S i n c e t h e e r ys t a l l i z a t i o n P r o o e s s h a s i n i t s e l f a P u r i勿 i n g e f f e c t
,

m o s t o f t h e

恤
-

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

s i n t e r i n g g o e s o n
, a n d w o ul d p o u r o n t o t h e s u r f a e e o f t h e s a m P l e

.

I n t h e s a m e t im e ,

t h e t e n d e n e y t o w a r d e q u i l i b r i u m e a u s e s t h e g r a i n s i n t h e i n n e r P a r t o f t h e s a m P l e t o

g r o w t o m o r e P e r f e e t i o n
.

T h i s 15 e vi d e n e e d b y B e n z a n d M a r t i n
’ 5 o b s e r v a t i o n s m e n

-

t i o n e d e a r l i e r
.

(2 ) I n a s m u e h a s t h e i n t r i n s i e e o e r e i v e f o r e e o f a g r a i n d e p e n d s o n i t s s i z e a s

w e l l a s t h e e o n d i t io n s o f i t s s u r f a e e , o n e e a n n o t i n g e n e r a l e x e l u d e ht e P o s 、 ib i l i t y

t h a t t h e s i n t e r i n g P r o e e s s a f f e e t s e h a n g e s i n t h e a v e r a g e e o e r e i v e 劲 r e e o f a s a m P l e

t h r o u g h e h a n g e s i n a v e r a g e s i z e a s w e l l a s a v e r a g e s u r f a e e e o n d i t i o n s o f t h e g r a i n s

o f t h e m a i n m a g n e t i e p h a s e
.

H o w e v e r ,

i n e a s e w h e r e a s e e o n d P h a s e o f d i f f e r e n t

m a g n e t i e P r o p e rt i e s 15 p r e s e n t t o e o n s i d e r
ab l e p r o P o r t i o n s ,

t h e s im P l e e f f e e t o f

“ m i x i n g ” 15 l ik e l y t o b e e o m e d o m i n a n t
.

I n t h e e a o e o f t h e a l l o y s s t u d i e d i n t h e P r e s e n t w o r k , s i n e e t h e s i n t e r i n g t e m
-

P e r a t u r e 15 w e l l b e l o w t h e P e r i t e e t i e t e m p e r a t u r e o f t h e b a s e a l l o y a n d t h e s i n t e r i n g

t im e 15 n o t v e r y l o n g
,

t h e g r a i n s o f t h e b a s e a l l o y s h o u ld n o t b e 罗 e a t l y a f f e e t e d

s t r u e t u r a l l y
.

F u r t h e r m o r e ,

i t 15 k n o w n t h a t t h e e o e r e i v e f o r e e s o f t h e r a r e
一

e a r t h
-

e o b a l t i n t e r m e t a l l i e o o m P o u n d s a r e i n t汕
a t e ly e o n n e e t e d 诚 t h t h e i r a n i s o t r o p i e f i e l d s

a n d t h a t t h e m a g n e t i e a n i s o t r o P y o f t h e R C o ;

P h a s e 15 g r e a t e r t h a n e i t h e r t h a t o f ht e

凡 C o 7 P h a s e o r t h a t o f t h e R
,
C o l , P h a s e

.

F o r t h e s e r e a s o n s ,

i t m a y b e e o n o l u d e d t h a t

t h e v a r i a t i o n o f t h e m a g n e t i e P a r a m e t e r s w i t h t h e e o m P o s i t i o n o r t h e P h a s e 一 e o n s t i t u t i o n

o f t h e s a m p l e s h o w n i n F i g s
.

1一3 15 a
id

r e e t e o n s e q u e n e e o f t h e p r e s e n e e a n d t h e

v a r i a t i o n o f t h e a m o u n t o f a s e e o n d m a

gn
e t i e P h a s e

.

F o r o v e r a l l C o 一 e o n t e n t s l e s s t h a n

6 3 w t
.

外
,

i t 15 e l e a r f r o m P l a t e s 11 a n d 1 1 1 t h a t t h e s e c o n d ln a g n e t i e p h a s e i s R
:
C o : .
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X V l l

F o r t h e s a m p l e s o f 6 5 wt % an d 6 7 w t
.

% o v e r

all C o 一e o n te nt
, t h e s忱 o n d m

a g n e

iet
P h a s e i s R

:

C o 1 7 .

B u t
, o w in g ot t h e e

iX
s t e n e e o f a n a r r o w h o m o g e n e i t y r e g i o n

a r o

皿 d R C o s a t h i g h t e m P e r a t u r e s , a n R
:
C o l 了 P h a s e m a y n o t P r e o iP i t就e o u t i n ht e

6 5 wt
.

外 C o s a m P l e a t t h e s i n t e r hi g t e m P e r a t ur
e : a n d w h e n i t s sm

a l l a m o u n t P r e e i p
-

i t a t e s d ur i n g e o o l i n g , i t 15 P r o b a b珍 h i g h l y id
s P e r s e d

.

F o r t h i s r e a s o n ,

w e o b s e r v e

血 P a t t e r n d o f P l a t e 11 o n l y a s h i ft o f t h e d i f f r a e t i o n l i n e s
.

H o w e v e r ,

f o r t h e

6 7 w t
.

% C o s a m P l e
,

t h e d i f f r a e t i o n h n e s o f t h e R
Z

C o , 7

P h a s e a r e q u i t e o l e a r i n

P a t t e r n 已 o f P l a t e 1 1
.

( 3 ) A e e o r d i n g t o t h e m o r e r e e e n t ve r s i o n s o f t h e p h a s e d i a g r a m o f t h e S--m C o

日y s t e m
, t h e r e 15 a n a r r o w h o m o g e n e i t y r e g i o n ar o

ujn d Sm C o 。 a t ih g h t e m p e r a t u r e s

w h i e h t a P e r s o f f t o t h e S m C o 。 l i n e a t l o w e r t e m P e r a tur
e s

.

A t t h e s i n t e r i n g t e扭 P e r a -

t u r e ,

t h e s t a b l e e o m P o s i t i o n o f t h e b a s e a l l o y m a y e x t e n d
, s a y

,

f r o m R C o s 一 、 t o

R C o : 十 、
.

A n a s s i n t e r e d s a m p l e o a y o o n s i s t m a i n ly o f a n a ll o y P h a s e R C o : 一 、

( X ( Z :

)
,

w hi 血 h品 n o t e

姗
e t o e q iu il b r i

um
.

下Vh e n t h e s a l l l l〕 l e i , an n e a l e d 就 an
e lve a t e d

t e m P e r a t u r e b e l o w t h e s i n t e r i n g t e m P e r a t u r e ,

t h i s P h a s e m a y b r e a k u P i n t o a n R C o 。
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