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基于烧结钕铁硼晶界扩散技术的 

专利数据分析及挖掘 

 
□康小丽    

摘要：该报告根据委托人的技术需求，先对技术领域进行了全

景分析，让委托人对整个技术领域有个整体的了解。而后对该技术

领域的专利申请人进行了分析，使委托人能够迅速定位到该技术领

域的竞争者及可寻求的合作者。接着，报告从引用次数、专利家族

规模、权利要求数量、市场价值四个维度对该技术领域的重点专利

进行了挖掘。最后，报告紧贴委托人的需求，通过人工筛选并解读

了符合委托人技术指标要求的重点专利，以供参考。 

 

一、技术背景 

自 1983 年烧结钕铁硼磁体问世后，由于其具有优异的磁性能被

称为“磁王”，因此广泛运用于传感器、音响、节能电梯等领域。尽管

如此，烧结钕铁硼磁体相对较低的矫顽力和温度稳定性限制了其在
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某些特殊环境下的应用，包括混合动力汽车、伺服电机和风力发电

机等方面。因此，寻求高矫顽力、高热稳定性的烧结钕铁硼磁体迫

在眉睫。 

通过添加稀土元素镝铽，是提高烧结钕铁硼磁体矫顽力最常用

的方法。传统的添加方法是在熔炼过程中加入，即把 Dy、Tb 与 Nd、

Fe、B 等元素一同熔炼，在制成的磁体中晶界和晶内主相中均有 Dy

分布。但研究表明，处于晶界的 Dy 对提高矫顽力作用最为显著，传

统的元素添加方法有点“浪费资源”。 

日本研究者最早提出了“晶界扩散”的概念，他们采用特殊的工艺

使 Dy通过扩散只存在于晶界而不进入晶内，这样不仅提高了钕铁硼

材料的性能，而且大大减少了 Dy元素的总量，降低了材料的成本。

他们在制粉过程中在颗粒表面沉积 Dy 蒸气，后续烧结过程中发生 Dy

原子沿晶界扩散。位于晶界的 Dy 与 Fe 是反铁磁耦合的，在几乎没

有剩磁降低的情况下，材料矫顽力从 800kA/m 增加到 1800kA/m。 

机加工后磁体表面的损伤会导致磁性能的弱化，特别是对小尺

寸样品而言，矫顽力降低很显著，采用晶界扩散技术可以修复并增

加磁体表面磁性能。目前，晶界扩散技术已受到广泛关注，其制备

工艺主要有蒸镀扩散、磁控溅射、表面涂覆、电泳沉积法等。 

烧结钕铁硼晶界扩散技术，主要目的是降低重稀土消耗，并实

现传统工艺无法达到磁性能高度。但该项技术目前还比较受限于产

品规格的大小，10mm 以上厚度的产品通过晶界扩散技术，无法保证

内部晶界扩散均匀性和扩散深度。需要改良过程辅助工艺，提高晶

界扩散深度，从而确保磁体内部晶界扩散是均匀稳定的。 

委托方的技术指标要求为：（1）晶界扩散后的产品，内外部磁
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性能偏差小于 3%；（2）晶界扩散厚度提升到 10mm 以上，内外部磁

性能偏差也能小于 3%。 

二、数据来源 

专利数据来源于智慧芽（PatSnap）全球专利检索数据库。检索

时间：2021 年 6月 1日。根据制定的检索策略，共检索到 2330 件专

利记录，按照简单同族归并后共计 934 组专利。再经过简单去噪后，

剩余 2248 件（899 组专利）专利。 

三、本领域专利全景分析 

（一）专利申请趋势 

选取近 20年专利申请数据进行统计分析，得到申请趋势图 1。 

 

 
图 1 专利申请趋势（近 20 年） 

从图 1中可以看出： 

1、近 20年以来，该领域专利申请数量总体上是呈上升态势的，

但授权比重却是下降态势，这与国际范围内尤其中国采取切实有效

措施，狠抓专利申请质量不无关系； 
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2、该技术领域专利申请量在 2016 年出现较明显的增加，说明

在 2016 年，这一技术领域受到更多的关注，有成为大家竞相进入的

热门领域的趋势。 

（二）专利法律状态 
 

 
图 2 专利法律状态 

通过对该领域专利简单法律状态进行分析，发现该技术领域的

专利有效比例为 48.39%，在审中比例为 26.70%，这两项占比约 3/4，

说明该技术领域处于技术发展活跃期。 

 

图 3 专利失效原因 



 

 －5－

在此，进一步对 209 条失效专利的失效原因进行了挖掘，发现

主要原因有三个：驳回、撤回以及未缴年费。而该技术领域专利被

驳回率比较高，驳回率近 50%，又进一步说明了该技术领域比较热门，

大家竞相效仿进入，近似专利较多。 

（三）技术生命周期 

 

图 4 技术生命周期 

为了比较准确的评估该技术的发展阶段，我们利用专利申请量

与专利申请人数量随时间的推移变化曲线图（图 4）来帮助分析当前

技术领域生命周期所处阶段。从图 4 中可以发现该技术领域目前专

利申请量与专利申请人数量都不多，处于萌芽期，适合进入。 

（四）技术来源国/地区排名 

通过分析技术主要来源于哪些国家/地区，可以帮助了解该国家

/地区的技术创新能力和活跃程度，也可以侧面反应出持有该技术的

主要公司分布在哪些国家/地区。 
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图 5 技术来源国/地区排名 

从图 5 可以看出，该项技术主要来源于日本和中国，占据了近

90%，其中日本占比 52.15%，具有绝对的技术优势。如果想要进入该

技术领域，可以多与日本和中国相关企业合作。 

（五）技术目标国/地区排名 

通过分析技术主要布局在哪些国家/地区，专利申请量的多少在

一定程度上反映了该目标市场的受关注程度。这可以帮助企业在做

技术战略布局时，评估哪些是需要主要关注的国家/地区，以及哪些

国家/地区均未被布局，是否可能成为潜在的机会点。 

 
图 6 技术目标国/地区排名 
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从技术目标国分布来看，该项技术主要布局在中国（39.32%）、

日本（19.5%）、美国（13.02%）。因此，在进行有关该项技术的专

利布局的时候要重点关注这三个国家，避免侵权。也可以选择避开

这三个国家，在韩国、德国、中国台湾、印度、越南等专利分布比

较少的国家或者完全未布局的国家进行布局，迅速占据市场。 

（六）五局流向图 

通过分析中、美、欧、日、韩五大局的专利流向，展现出该技

术在五大局的技术发源情况和市场布局情况，可以帮助了解该项技

术被哪些国家的申请人所持有，即技术来源国，而这些专利持有者

除了将该技术布局在所属国，还布局到了哪些目标市场。 

 
图 7 五局流向图 

从图 7 可知，该项技术两大主要技术来源国中国和日本，中国

专利大部分布局在中国，日本也主要布局在日本，但兼顾了在中国、

美国、欧洲、韩国的合理布局。因此，中国在专利布局方面太过单

一，没有充分考虑到国际市场。 

（七）国内各省申请排名 

通过分析中国各省市专利数量，了解各省市的技术创新能力和
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活跃程度。 

 
图 8 国内各省申请排名 

从中国国内视角看，该项技术专利申请主要来源的省市为：浙

江（27.8%）、北京（18.93）、福建（15.19%）、山东（10.28%），

我们同时关注到江西作为中国主要的有色、稀有、稀土矿产基地之

一，在该技术领域的专利数量申请量占比为 6.07%，说明江西没有充

分利用好本土资源，科技创新力度还不够。 

四、本领域专利申请人分析 

（一）申请人排名 

通过分析该技术领域内哪些公司拥有的专利总量最多，可以帮

助了解该技术领域内的主要公司和竞争威胁。 

 
图 9 申请人排名（Top 10） 
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从图 9 中可知，该技术领域内持有专利总量最多的公司均来源

于日本和中国，其中日本的日立金属株式会社和 TDK 株式会社专利

持有量最多，在进行专利申请或布局的时候重点关注这两家公司。

我们关注到在国内，福建省长汀金龙稀土有限公司、厦门钨业股份

有限公司专利持有量最多，可以给在国内寻求合作伙伴的企业以参

考。 

（二）专利集中度分析 

集中度的定义：申请总量排名前 10 位的申请人的专利申请量占

该领域专利申请总量的比例（其中，有联合申请时，专利数量不会

被去重计算）。通过分析该技术领域的主要申请人持有专利的数量

的，帮助了解历年来，该领域的竞争激烈程度和垄断性。 

 
图 10 专利集中度 

从图 10 中可以看出 2008 年以前，该技术处于萌芽阶段，申请

人不多，专利集中度比较高。2008 年之后，随着该技术的发展，更

多的企业或者机构关注到这个领域，竞争愈来愈激烈，专利集中度

也就越来越小。 
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（三）新入者分析 

新进入者定义：仅在过去 5 年内才提交专利申请的申请人。帮

助了解在该技术领域的新进入者，这些新进入者表明了在该领域的

新型竞争。与此同时，这些新兴公司可以被视为潜在的收购或合作

机会。 

 
图 11 新入者分析（Top 10） 

从图 11中可知，新进入该技术领域的机构主要有包头稀土研究

院、瑞科稀土冶金及功能材料国家工程研究中心有限公司、钢铁研

究总院、宁波松科磁材有限公司、江西理工大学等。具有冶金工程、

矿业工程优势学科的江西理工大学可以作为江西在该技术领域进行

突破的重点扶持机构。 

（四）合作申请分析 

通过分析申请人的合作关系，帮助了解哪些申请人更愿意通过

合作来进行发明，帮助寻找潜在的技术合作伙伴。 
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图 12 合作申请分析 

注：当前图表根据[标]原始申请（专利权）人计算 

通过图 12合作申请分析可知，该技术领域内，合作意愿比较强

烈的企业有 TDK 株式会社、日立金属株式会社、厦门钨业股份有限

公司、福建省长汀金龙稀土有限公司、信越化学工业株式会社。想

通过合作方式进入该领域的企业可以对以上企业多加考虑。另一方

面，我们发现这些合作意愿比较强的企业也即为该技术领域专利持

有量比较多的企业，因此，企业间的合作也是提高创新能力的一有

效措施。 

五、重点专利分析 

从被引次数、专利家族数量、权利要求数量、市场价值四个方

面对该技术领域的重点专利进行了挖掘，以供参考。 
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（一）被引用最多的专利 

识别哪些专利已广泛应用并且有很多人借鉴这些技术，这些专

利更具影响力并代表着该技术领域的核心创新技术。 

 
图 13 被引用最多的专利（Top 10） 

（二）规模最大的专利家族 

识别全球范围内规模最大的专利家族，这些专利被在全球广泛

布局保护。 

图 14 规模最大的专利家族（Top 10） 

（三）权利要求数量最多的专利 

识别出权利要求数量最多的专利，其涉及的技术范围更广。 
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图 15 权利要求数量最多的专利（Top 10） 

（四）市场价值最高专利 

最有价值的专利是指该技术领域内具有最高专利价值的简单同

族。当前图表按每组简单同族一个专利代表的去重规则进行统计，

并选择同族中有专利价值的任意一件专利进行显示。找出该技术领

域内最有价值的专利，帮助了解哪些专利发明具有较高的市场价值

和利润潜力。 
表 3 市场价值最高专利（Top 10） 

专利 
[标]当前申请(专利权)

人 

简单

同族 

技术宽

度 
价值（美元） 过期年 

EP2899726B1 日立金属株式会社 28 1 $5,450,000 2027 

CN102242342B 
日本真空技术株式会

社 
29 3 $4,770,000 2026 

US9953750B2 
信越化学工业株式会

社 
24 3 $4,430,000 2029 

EP3410446B1 
信越化学工业株式会

社 
22 2 $3,970,000 2033 

RU2367045C2 
信越化学工业株式会

社 
22 3 $3,890,000 2025 

US9905362B2 丰田自动车株式会社 20 4 $3,650,000 2034 

JP5493663B2 
信越化学工业株式会

社 
13 3 $3,550,000 2029 
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CN103295713B 日立金属株式会社 17 3 $3,540,000 2027 

US8945318B2 日立金属株式会社 16 6 $3,430,000 2028 

EP2650887B1 
信越化学工业株式会

社 
18 2 $3,430,000 2033 

六、符合技术要求的重点专利解读 

根据委托方的技术指标要求：（1）晶界扩散后的产品，内外部

磁性能偏差小于 3%；（2）晶界扩散厚度提升到 10mm 以上，内外部

磁性能偏差也能小于 3%。我们进行二次检索及人工辨别，筛选出所

需重点专利进行解读。 

（一） 重点专利 1 

表 4 重点专利 1 

标题 一种大深度晶界扩散的钕铁硼磁体的制备方法 

公开号 CN113394015A 

申请人 江苏科技大学 

申请日 2021-05-17 

被引用 0 

权利要求数 8 

法律状态 公开 

同族专利 无 

独权 1 

1.一种大深度晶界扩散的钕铁硼磁体的制备方法，其特征在于包括以
下步骤： 
步骤一，将钕铁硼磁体按照尺寸要求切割成块体，用砂纸打磨掉表面
的氧化皮，在丙酮溶液中将打磨后的磁体用超声清洗干净； 
步骤二，将钕铁硼磁体块体浸入-196℃的液氮中进行深度冷却处理，
深冷处理时间为(1～10)×d 分钟，其中 d 为磁体的厚度，单位为：毫
米； 
步骤三，将步骤一深冷处理的磁体从液氮中取出让磁体温度升高到室
温； 
步骤四，重复步骤二和步骤三 3～5 次； 
步骤五，利用富含重稀土元素的扩散源对经过深冷处理后的磁体在
700～1000℃进行晶界扩散处理； 
步骤六，将步骤五扩散处理后的磁体再进行 400～600℃低温退火处
理，制得大深度晶界扩散的钕铁硼磁体。 

技术创新点 
本发明对具有较大厚度的钕铁硼磁体在实施晶界扩散工艺前进行循
环深冷处理，由于钕铁硼磁体基体 Nd2Fe14B 相和晶界富 Nd 相具有
不同的热膨胀系数，通过循环深冷处理，在基体相和富稀土相之间产
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（二） 重点专利 2 

表 5 重点专利 2 

（三）重点专利 3 

表 6 重点专利 3 

生微观裂纹，这些微观裂纹可以作为晶界扩散的有效通道，大大提高
重稀土元素晶界扩散的深度，可以有效晶界扩散处理厚度为 15mm 的
磁体。该方法突破了传统晶界扩散工艺只能扩散处理厚度较小(＜
5mm)磁体的限制，提高晶界扩散技术在制备低重稀土含量、高性能钕
铁硼磁体领域的应用范围。 

标题 一种晶界扩散制备钕铁硼磁体的方法 

公开号 CN111710519A 

申请人 宁德市星宇科技有限公司 

申请日 2017-11-29 

被引用 1 

权利要求数 5 

法律状态 实质审查的生效 

同族专利 CN108010705A；CN108010705B 

独权 1 

1.一种晶界扩散制备钕铁硼磁体的方法，其特征在于，包括以下步骤： 
步骤 1：将商业钕铁硼磁体沿取向力方向加工成 8～12mm 厚，得基础
钕铁硼磁体，然后将基础钕铁硼磁体浸泡在体积浓度为 3～5％的盐酸
溶液或体积浓度为 3～5％的硝酸溶液中，然后在真空条件下对浸泡在
盐酸溶液或硝酸溶液中的钕铁硼薄片进行超声波处理 5～10min，再于
120～140℃环境中干燥 20～120min； 
步骤 2：将扩散合金片 Pr50Tb20Cu30 附着在步骤 1 处理后的基础钕铁
硼磁体的上下表面，然后放在热压炉中，对热压炉抽真空，待真空度
达到 1×10-2Pa 以下，对热压炉升温，当温度达到 700～800℃时，开
始施加压力 20～30MPa，并保压 7～10h，然后泄压至常压，接着又重
新热压炉抽真空，待真空度达到 1×10-2Pa 以下，继续升温至 850～
950℃，保温 1～2h； 
步骤 3：将步骤 2 扩散后的试样在真空炉中于 500～600℃条件下进行
退火处理，再于 400～450℃条件下进行退火处理，得目标产物。 

技术创新点 

1)本发明方法通过对基础磁体进行无机酸溶液浸泡处理后，将扩散合
金与基础磁体在低温(700～800℃)加压(20～30MPa)的状态下进行扩
散，压力的存在增加了熔融扩散合金的扩散动能使熔融扩散合金中重
稀土元素沿晶界扩散分布于晶界相并分布于晶界相，再通过高温
(850～950)下进行扩散以使存在晶界相的重稀土元素在在主相晶粒表
层形成富重稀土金属壳层结构，实现重稀土元素作为替代元素进入主
相内，并在主相的边界处，形成一个连续的、高稀土含量的区域，从
而使钕铁硼产品的矫顽力大幅度提升，而剩磁几乎没有影响；同时，
晶界被重稀土渗透后，晶界富稀土相更加连续，更加清晰，对隔离交
换耦合作用更加有效；(2)本发明方法相对相对传统晶界扩散方法而
言，扩散深度更深，对扩散磁体的尺寸要求没有那么苛刻，适用性更
广，即通过该方法能制备出磁体矫顽力、剩磁且样品厚度均令人满意
的钕铁硼磁体。（实施案例样品厚度分别为 8mm、12mm、10mm） 

标题 一种晶界扩散提高烧结钕铁硼磁性能的方法 
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（三） 重点专利 4 

表 7 重点专利 4 

公开号 CN105489335B 

申请人 北京科技大学 

申请日 2016-01-14 

被引用 1 

权利要求数 5 

法律状态 授权 

同族专利 CN105489335A 

独权 1 

1.一种晶界扩散提高烧结钕铁硼磁性能的方法，其特征在于，包括以
下步骤： 
(1)将烧结钕铁硼粉在 1.2‐2.0T 的磁场下进行取向压型； 
(2)将步骤(1)中压型完成的磁块进行 150‐220Mpa 冷等静压，保压 20s，
使其压型成为生坯； 
(3)将步骤(2)中生坯放入真空烧结炉中进行真空半致密烧结，致密度为
90％‐95％，烧结温度为 900‐950℃，保温时间为 1‐3h； 
(4)配制含重稀土化合物的悬浊液，粘度为 100～500mpa.s，将悬浊液
涂覆在半致密的烧结钕铁硼材料表面，然后真空干燥，获得含重稀土
化合物涂层的半致密烧结钕铁硼； 
(5)将步骤(4)中含涂层的半致密烧结钕铁硼，在真空烧结炉中进行真空
烧结、回火，制得最终磁体； 
其中：步骤(4)中所述重稀土化合物的悬浊液的溶剂为乙醇、乙二醇、
丙二醇、松香和聚乙烯醇中的一种或者多种的混合液。 

技术创新点 

1、采用对烧结钕铁硼磁性能无影响的溶剂，获得的涂层与钕铁硼磁
体之间存在较好的附着力，可减少后续操作对涂层的破坏。 
2、直接在半致密化钕铁硼致密化烧结过程中进行晶界扩散，重稀土
元素更易扩散到钕铁硼磁体内，提高扩散层的深度，样品厚度可达到
1.0cm。 
3、在几近不损失剩磁的前提下提高磁体矫顽力，重稀土元素在钕铁
硼磁体中分布均匀性及厚度一致性较高。 
4、在半致密化钕铁硼致密化烧结过程中直接进行晶界扩散，不需要
再单独进行晶界扩散热处理。 

标题 CN111430142A 

公开号 晶界扩散制备钕铁硼磁体的方法 

申请人 中国科学院宁波材料技术与工程研究所；包头希迪瑞科技有限公司 

申请日 2019-01-10 

被引用 0 

权利要求数 8 

法律状态 实质审查的生效 

同族专利 无 

独权 1 
1.一种晶界扩散制备钕铁硼磁体的方法，其特征在于，所述方法包括： 
提供钕铁硼预制磁体； 
在所述钕铁硼预制磁体表面形成重稀土薄膜； 
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（五）重点专利 5 

表 8 重点专利 5 

将形成有所述重稀土薄膜的钕铁硼预制磁体进行热处理和回火处理，
获得预制体，其中，所述预制体中包括正常壳层以及依次包覆于所述
正常壳层的过渡层和反常壳层，所述正常壳层中主相晶粒中的重稀土
含量由主相晶粒的边缘处至主相晶粒的中心部位逐渐降低，所述反常
壳层中主相晶粒中的重稀土含量由主相晶粒的边缘处至主相晶粒的
中心部位逐渐升高； 
去除所述反常壳层，得到钕铁硼磁体。 

技术创新点 
本发明的方法能够使较厚的钕铁硼磁体（厚度不限，厚度大于等于
5mm）也可以采用晶界扩散的方法来提高矫顽力，提高了晶界扩散对
钕铁硼磁体厚度的适应性，解决了晶界扩散受磁体厚度的限制问题。 

标题 一种适用于大块稀土永磁材料的晶界扩散方法 

公开号 WO2021136366A1 

申请人 浙江大学；浙江英洛华磁业有限公司 

申请日 2020-12-30 

被引用 0 

权利要求数 4 

法律状态 PCT 国际公布 

同族专利 CN111063536A 

独权 1 

1.一种适用于大块稀土永磁材料的晶界扩散方法，所述的大块稀土永
磁材料的厚度为 10～60mm，其特征在于，所述的晶界扩散方法包括
以下步骤： 
(1)通过烧结或热压或热变形工艺制备得到初始磁体，所述的初始磁体
富 高 丰 度 稀 土 La/Ce/Y ， 以 质 量 百 分 数 计 ， 其 成 分 为 ：
(RaA1-a)bQbalMcBd，R 为高丰度稀土 La、Ce、Y 元素中的一种或几
种，A 为除 La、Ce、Y 外的其他镧系轻稀土元素中的一种或几种，Q
为 Fe、Co、Ni 元素中的一种或几种，M 为 Al、Cr、Cu、Zn、Ga、
Ge、Mn、Mo、Nb、P、Pb、Si、Ta、Ti、V、Zr、O、F、N、C、S、
H 元素中的一种或几种，B 为硼元素；a、b、c、d 满足以下关系：
0.3≤a≤0.8，26≤b≤36，0≤c≤3，0.8≤d≤1.3； 
(2)在初始磁体表面负载晶界扩散合金源，所述的扩散合金源富 Nd/Pr，
以质量百分数计，其成分为：(RuA’1-u)vM’1-v，R 为高丰度稀土 La、
Ce、Y 元素中的一种或几种，A’为 Nd、Pr 元素中的一种或两种，M’
为 Fe、Co、Ni、Al、Cr、Cu、Zn、Ga、Ge、Mn、Mo、Si、Ti、O、
F、H 元素中的一种或几种；u、v 满足以下关系：0≤u≤0.2，0.5≤v≤1； 
(3)将负载后的初始磁体放入放电等离子装置中，使用放电等离子加热
升温进行晶界扩散，升温速度为 20～400℃/min，扩散温度 400～
900℃，施加压力 2～50MPa，保温时间 20～180min，真空度小于
10-3Pa，得到最终磁体。 

技术创新点 

1)本发明适用于烧结或热压或热变形法制备得到的富高丰度稀土永
磁，以轻稀土钕镨为主体组成晶界扩散合金源。在富高丰度稀土永磁
中，因其更复杂多样化的晶界相成分及分布(不同 La、Ce、Y 及其复
合磁体间的差异)，富 Nd/Pr 的扩散源及其合金元素会在 SPS 扩散过程
中，与原有晶界相间发生相变及元素互扩散，导致扩散系数大幅提高；
高丰度稀土元素扩散形成连续的薄层晶界相，富铁的新晶界相降低了
薄层连续晶界相中的铁含量，Nd/Pr 扩散在主相晶粒外延层形成富钕
镨的硬磁壳层，显著提高磁体的矫顽力和剩磁。本发明构筑了一种“理
想磁体”的元素分布：晶粒核心富 La、Ce、Y，晶粒壳层富 Nd、Pr，
非铁磁性的连续薄层晶界相隔绝相邻晶粒间的铁磁耦合。这种理想磁
体 La、Ce、Y 取代量最高达 80wt％，兼具高矫顽力和高剩磁，充分
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通过人工筛选及结果，我们未找到完全符合委托人技术指标要

求的专利，这可能与申请人在撰写专利申请文件时兼顾了技术保密

性有关，但是我们还是挖掘出了以上可通过晶界扩散的方法使较厚

的烧结钕铁硼磁体（大于等于 10mm）或大块稀土永磁材料（10～60mm）

提高矫顽力的重点专利。我们对这些重点专利进行了解读，以供委

托人参考。 

七、专利现状总结及专利战略建议 

通过专利技术领域全景分析，得知该技术领域申请量一直处以

上升趋势，受到的关注度也较高，但从专利申请总量及申请人数量

来看，仍处于发展阶段中的萌芽期，适合进入。目前，该项技术主

要来源于日本和中国，且日本占绝对的优势，但中国在专利布局方

面太过单一，大部分布局在中国，建议中国企业加强海外专利布局，

提升国际市场竞争力。 

合理地利用各类稀土元素的交互效应，包括 La、Ce、Y 及其复合磁体
的元素偏析/晶界相成相/价态调控等交互作用，包括 Nd、Pr 基扩散源
与富高丰度稀土永磁间的元素传质/相变/磁耦合等交互作用，还包括
扩散表层到内部不同深度组织结构间的磁耦合/磁隔离效应。 
2)本发明基于放电等离子烧结技术进行晶界扩散。SPS 晶界扩散是构
建上述“理想磁体”元素分布的有效手段，加热过程中叠加磁体本身的
相变，额外施加了电流、等离子及压力的影响，能够提高元素的扩散
系数，磁体内部形成高速 扩散通道，加速稀土及合金元素进入磁体
深处，内禀磁性更优异的 Nd、Pr 进入晶粒壳层，且趋于以晶界扩散
为主，加速相变，从而提高元素的扩散深度，磁性能及其温度稳定性
均显著提高，因而成为一种适用于大块稀土永磁材料的晶界扩散方
法。 
3)本发明利用放电等离子烧结技术升温速度快，加热时间短的特点，
大幅抑制扩散过程中的晶粒长大。不同于一般金属材料的 SPS 烧结，
通过 SPS 扩散实现均匀细晶组织对于富高丰度稀土永磁具有特殊意
义。富高丰度稀土永磁中复杂新晶界相的引入，加剧液相烧结，晶粒
异常长大问题尤其突出。本发明通过 SPS 扩散参数与初始磁体成分、
晶界相组织结构、主相晶粒成分分布等相匹配，与晶界扩散源成分、
元素迁移传质、合金化元素参与复杂相变等相匹配，可避免扩散后磁
体表层-内部区域间形成粗晶-细晶过渡区，实现均匀细晶组织。并且
在 SPS 真空环境下进行晶界扩散，及时排出合金扩散源(尤其是氟化
物、氮化物、氢化物)由于高温放电产生的气体杂质，促进元素扩散迁
移，也更适用于易氧化的富高丰度稀土永磁，提高磁体的矫顽力。 
4)本发明提出的扩散方法，消耗较少的轻稀土元素，不用昂贵的重稀
土元素，制备得到的磁体磁性能达到或超过传统钕铁硼，其成本却降
至钕铁硼的三分之一甚至更低，从而充分发挥富高丰度稀土永磁集高
磁性能、低价格、不依赖于紧缺稀土元素于一体的优势，促进绿色清
洁能源的开发(风力发电)和利用(电动汽车)等。 
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通过专利技术领域申请人分析，发现：（1）国外，日本的日立

金属株式会社和 TDK 株式会社持有专利总量最多；国内，福建省长

汀金龙稀土有限公司和厦门钨业股份有限公司专利持有量最多。企

业在进行专利申请或布局的时候应该重点关注这四家公司；（2）越

来越多的企业或者机构已关注到这个领域，竞争愈来愈激烈，同时

我们注意到新进入该技术领域的机构有江西理工大学。江西地方政

府等相关部门可以将具有冶金工程、矿业工程优势学科的江西理工

大学作为江西在该技术领域进行突破的重点扶持机构；（3）该技术

领域内，合作意愿比较强烈的企业有 TDK 株式会社、日立金属株式

会社、厦门钨业股份有限公司、福建省长汀金龙稀土有限公司、信

越化学工业株式会社。我们发现这些合作意愿比较强的企业也即为

该技术领域专利持有量比较多的企业，因此，企业间的合作也是提

高创新能力的一有效措施。 

我们从引用次数、专利家族规模、权利要求数量、市场价值四

个维度挖掘出了该技术领域的一些重点专利以供企业参考，同时，

还根据委托方的具体技术指标要求进行了人工筛选及重点专利解

读，希望能给予委托方技术启示，加快突破关键核心技术，解决“卡

脖子”问题。 
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