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ABSTRACT 

The corrosion behavior in 1% hydrochloric acid solution of AlNiCo (aluminum, nickel and cobalt-
based alloys) and the sintered NdFeB-type magnetic materials was investigated in magnetized and not 
magnetized state. The XRD and SEM microscopy determinations have shown that the investigated materials is 
homogeneous structured. – the FeCo and AlNi respectively the  Nd2Fe14B and α Fe crystallites is evenly 
distributed. The gravimetric and XRF determinations showed that the corrosion rate of investigated materials 
in magnetized state is greater than the in non-magnetized state (AlNiCo - approx. 3 times, NdFeB approx. 4.3 
times).. 
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ÖSSZEFOGLALÓ 

Az AlNiCo (alumínium, nikkel és kobalt alapú ötvözet) valamint a szinterezett NdFeB típusú mágneses 
anyagok korróziós viselkedését vizsgáltuk 1%-os sósavoldatban, telítettségig mágnesezett, és nem mágnesezett 
állapotban. Az XRD és SEM mikrószkópiás meghatározások kimutatták, hogy a megvizsgált anyagok szerkeze-
te homogén – ezekben a FeCo és AlNi, illetve Nd2Fe14B és α Fe krisztalitok egyenletesen oszlanak el. A gravi-
metriás és XRF meghatározások kimutatták, hogy telítettségig mágnesezett állapotban a megvizsgált anyagok 
korróziósebessége nagyobb mint nem mágnesezett állapotban (AlNiCo kb. 3-szor, NdFeB kb. 4,3-szor).  

 
Kulcsszavak:  Alnico mágnesek, NdFeB mágnesek, korrózió, sósav 
 

1. BEVEZETŐ 

Az AlNiCo (alumínium, nikkel és kobalt alapú ötvözet) valamint a szinterezett NdFeB típusú mágneses 
anyagokat számottevő mennyiségben használnak a legkülönbözőbb ipari alkalmazásokban, de főleg a nagyha-
tásfokú szinkronmotorokban és generátorokban (pl. szélturbinák generátorai, szervomotorok stb.).  

A legtöbb ipari alkalmazásban a mágneses anyagok és a permanens mágnesek korrózió veszélye fennáll. 
Habár a NdFeB típusú mágneses anyagok sokkal jobb mágneses tulajdonságokkal rendelkeznek [1], aránylag 
drágák és korróziós ellenálló képességük sokkal gyengébb, mint az AlNiCo anyagoknak [2 – 6].  

Mágnesezés után, az AlNiCo valamint a NdFeB típusú anyagok elektrokémiai viselkedése megváltozik, 
és a korróziós sebességük számottevően megnő [7 – 10]. 

Ezekre való tekintettel, dolgozatunk célja kísérletileg meghatározni az általunk előállított AlNiCo vala-
mint NdFeB típusú anyagok és permanens mágnesek korróziósebességét 1%-os sósavoldatban, valamint a 
mágneses paraméterek változását a korrózió hatására.  
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2. KÍSÉRLETEK – ANYAG ÉS MÓDSZER 

AlNiCo típusú Fe 44.7%, Al 17.2%, Co 22.3%, Ni 12.7%, Cu 3.1% (atom) valamint ritkafém alapú Nd 
12.27%, Fe 84.01%, B 3.72% (atom) összetételű mágneses anyagokat állítottunk elő és morfológiailag vala-
mint mágnesességi szempontból jellemeztük.  

Az előállított anyagok morfológiája SEM mikroszkópiával (Inspect F, FEI típusú berendezéssel) és 
szerkezetét Röntgendiffrakciós meghatározással (D8 Advance, Bruker típusú berendezéssel) jellemeztük.   

Az előállított anyagokon korróziós (gravimetriás) meghatározásokat (LAB A&D Ltd, N92 típusú anali-
tikus mérleggel) végeztünk 1%-os sósavoldatban (28±20C), mágnesezés előtt és mágnesezés után. Az anyagok 
10ms impulzusokkal voltak telitettségig mágnesezve.  

A használt sósavoldaton X sugár fluoreszcenciás (XRF) meghatározásokat végeztük egy S 8 Tiger 
(Bruker) típusú berendezéssel.  

A mágneses tulajdonságok egy Brockhauss Messtechnik által gyártott AC/DC hisztográffal határoztuk 
meg. 

 

3. KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK ÉS AZOK ÉRTELMEZÉSE 

Az előállított Fe 44.7%, Al 17.2%, Co 22.3%, Ni 12.7%, Cu 3.1% (atom) összetételű AlNiCo típusú 
öntvény SEM mikroszkópiás morfológiáját az 1. ábrán mutatjuk be, amelyből megállapítható, hogy a kapott 
anyag szerkezete homogén, amelyben a FeCo és AlNi krisztalitok (2. ábra) egyenletesen oszlanak el. 

 

 

1. ábra 
Az előállított AlNiCo mágneses anyag SEM mikroszkópiás morfológiája 

 

 

2. ábra  
Az előállított AlNiCo mágneses anyag Röntgendiffrakciós diagramja 
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A 3. ábrán az AlNiCo mágneses anyag fényképeit mutatjuk be sósavas kezelés előtt és 24 órás 1%-os 
sósavoldatba való merítés után – nem mágnesezett, és mágnesezett állapotban. 

 

a)    b)    c)  

3. ábra 
Az AlNiCo próba fényképe sósavas kezelés előtt (a) és után, nem mágnesezett (b) 

 és mágnesezett (c) állapotban 

 
A 3. ábra fényképeiből megállapítható, hogy a sósavas kezelés következtében a próbák felülete megvál-

tozik – a nem mágnesezett (b) próbán pácolás nyomai látszanak és a mágnesezett (c) próba felülete oxid-
jellegű korróziós termékkel van bevonva. Ez arra utal, hogy a mágnesezett állapot megváltoztatja az AlNiCo 
öntvény és a sósavoldat között végbemenő korróziós folyamatok mechanizmusát és kinetikáját.  

Az AlNiCo ötvözet mágneses jellemzői, sósavas kezelés előtt és után a 4. ábrán mutatjuk be, amelyből 
megállapítható, hogy a sósavas kezelés következtében az ötvözet mágneses jellemzőinek az értékei – a mág-
neses polarizáció és a mágneses térerő kb. 8%-al kisebbek. 

 

 

4. ábra 
Az előállított AlNiCo mágneses anyag mágneses jellemzése:  

1 – sósavas kezelés előtt; 2 – sósavas kezelés után 

Az AlNiCo ötvözeten végzett gravimetriás meghatározások 24 órás 1%-os sósavoldatba való merítés 
után (28±20C), nem mágnesezett állapotban 0,0149 g, mágnesezett állapotban 0,0445 g tömegveszteséget 
mutattak ki, ami arra utal, hogy mágnesezett állapotban az AlNiCo ötvözet korróziósebessége kb. 3-szor na-
gyobb, mint nem mágnesezett állapotban. A használt sósavoldatokon végzett XRF meghatározások eredmé-
nyeit az 1. táblázatban adjuk meg. 
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1. Táblázat  
Az AlNiCo ötvözetnél használt sósavoldatokon végzett XRF meghatározások eredményei 

 

Próba 
Elem [%] 

Cl Fe Co 
Merítés előtt (referencia) 0,351 0,0004 – 
Nem mágnesezett próba (24 óra merítés után) 0,349 0,0371 – 
Mágnesezett próba (24 óra merítés után) 0,343 0,0831 0,0279 

 
Az 1. táblázat adataiból megállapítható, hogy nem mágnesezett állapotban, az 1%-os sósavoldatba merí-

tett AlNiCo mágneses ötvözetből, 28±20C-on, csak a vas oldódik ki. Tekintettel arra, hogy a próba 40 ml só-
savoldatba volt merítve, melynek a meghatározott vastartalma 0,0004%, kiszámítható, hogy a használt oldat a 
24 óra leforgása alatt a próbából kb. 40·(0,0371 – 0,0004)/100 = 0,01468 g vasat oldott ki. Ez a számított ér-
ték a gravimetriás meghatározáshoz képest (0,0149 g) mindössze 0,00022 g eltérést mutat. Ugyancsak megál-
lapítható, hogy a telítettségig mágnesezett AlNiCo ötvözet esetében a sósavoldatba való merítés közben nem 
csak a vas, hanem számottevő kobalt mennyiség is oldódik (0,0279% Co a sósavoldatban), a kioldott vas és 
kobalt tömegaránya kb. Fe/Co = 0,0831: 0,0279 = 2,978, azaz kb. 3 – tehát a mágnesezett ötvözetből kb. 3-
szor több vas oldódik ki mint kobalt. A mágnesezett ötvözet esetében is kiszámítható, hogy a próbából kb. 
40·(0,0831 – 0,0004)/100 = 0,03308 g vas és 40·0,0279/100 = 0,01116 g kobalt oldódott ki – összesen 
0,04424 g, ami a gravimetriás meghatározáshoz képest (0,0445 g) mindössze 0,00026 g eltérést mutat. 

Az előállított ritkafém alapú Nd 12.27%, Fe 84.01%, B 3.72% (atom) szinterezett mágneses anyag SEM 
mikroszkópiás morfológiáját az 5. ábrán mutatjuk be, amelyből megállapítható, hogy a kapott anyag szerkeze-
te homogén, amelyben a Nd2Fe14B és az α Fe krisztalitok (6. ábra) egyenletesen oszlanak el.    

 

 

5. ábra 
Az előállított NdFeB mágneses anyag SEM mikroszkópiás morfológiája 

 
 
 

 

6. ábra 
Az előállított NdFeB mágneses anyag röntgendiffrakciós diagramja 
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A 7. ábrán az NdFeB mágneses anyag fényképeit mutatjuk be sósavas kezelés előtt és 24 órás 1%-os só-
savoldatba való merítés után – nem mágnesezett, és mágnesezett állapotban. 

 

a)   b)       c)  

7. ábra 
A szinterezett NdFeB próbák fényképei sósavas kezelés előtt (a) és után,  

nem mágnesezett (b) és mágnesezett (c) állapotban 

 
A 7. ábra fényképeiből megállapítható, hogy a 24 órás sósavoldatos kezelés következtében a próbák fe-

lülete megváltozik – a nem mágnesezett (b) próba egy aránylag homogén, oxidjellegű korróziós termékkel van 
bevonva és a mágnesezett (c) próbán heterogén, oxidjellegű korróziós termékek valamint aránylag mély kor-
róziós bemaródások láthatók. Ez arra utal, hogy a mágnesezett állapot megváltoztatja a NdFeB mágneses 
anyag és a sósavoldat között végbemenő korróziós folyamatok mechanizmusát és kinetikáját.  

A szinterezett NdFeB anyag mágneses jellemzőit, sósavas kezelés előtt és után a 8. ábrán mutatjuk be, 
amelyből megállapítható, hogy a sósavas kezelés következtében az ötvözet mágneses jellemzői számottevően 
megváltoznak (a mágneses polarizáció kb. 10%-al és a mágneses térerő kb. 25%-al kisebb) 

 
 

 

8. ábra 
Az előállított NdFeB szinterezett anyag mágneses jellemzése:  

1 – sósavas kezelés előtt; 2 – sósavas kezelés után 
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A szinterezett NdFeB anyagon végzett gravimetriás meghatározások, 24 órás 1%-os sósavoldatba való 
merítés után (28±20C), nem mágnesezett állapotban 0,0599 g, mágnesezett állapotban 0,2592 g tömegveszte-
séget mutattak ki, ami arra utal, hogy mágnesezett állapotban a szinterezett NdFeB korróziósebessége kb. 4,3-
szor nagyobb, mint nem mágnesezett állapotban. A használt sósavoldatokon végzett XRF meghatározások 
eredményeit az 2. táblázatban adjuk meg. 

 
2. Táblázat 
A szinterezett NdFeB anyagnál használt sósavoldatokon végzett XRF meghatározások eredményei 

 

Próba 
Elem [%] 

Cl Fe Nd 
Merítés előtt (referencia) 0,351 0,0004 – 
Nem mágnesezett próba (24 óra merítés után) 0,349 0,096 0,052 
Mágnesezett próba (24 óra merítés után) 0,343 0,491 0,154 

 
A 2. táblázat adataiból megállapítható, hogy nem mágnesezett állapotban, az 1%-os sósavoldatba merí-

tett szinterezett NbFeB anyagból, 28±20C-on, csak a vas és a neodímium oldódik ki. Tekintettel arra, hogy a 
próba 40 ml sósavoldatba volt merítve, melynek a meghatározott eredeti vastartalma 0,0004%, kiszámítható, 
hogy a használt oldat a 24 óra leforgása alatt a próbából kb. 40·(0,096 – 0,0004)/100 = 0,03824 g vasat és 
40·0,052/100 = 0,0208 g neodímiumot oldott ki – összesen 0,05904 g. Ez a számított érték, a gravimetriás 
meghatározáshoz képest (0,0599 g) mindössze 0,00086 g eltérést mutat. Ugyancsak megállapítható, hogy a 
telítettségig mágnesezett szinterezett NbFeB anyag esetében, a sósavoldatba való merítés közben az oldott Fe 
és Nd mennyiség számottevően megnő – az oldott vas 0,19624 g (kb. 5-ször több mint a nem mágnesezettnél) 
és az oldott neodímium 0,06169 g (kb. 3-szor több mint a nem mágnesezettnél). Ezek a számított értékek (ösz-
szesen 0,25793 g) a gravimetriás meghatározáshoz képest (0,2592 g) aránylag nagy, 0,00127 g eltérést mutat-
nak, ami azzal magyarázható , hogy az oxidjellegű korróziós termékek egy része a próbán maradt (7. ábra).  

 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 

AlNiCo típusú ötvözet és szinterezett NdFeB mágneses anyagok morfológiáját (SEM mikroszkópiás 
meghatározások), szerkezetét (XRD – Röntgendiffrakciós meghatározások), mágneses tulajdonságaik (mág-
neses polarizáció / mágneses térerő) és korróziós viselkedésüket 1%-os sósavoldatban (gravimetriás es XRF 
meghatározások) vizsgáltuk.  

A kísérleti adatok kimutatták, hogy: 
– a megvizsgált anyagok szerkezete homogén, amelyben a FeCo és AlNi krisztalitok (AlNiCo), illet-

ve a Nd2Fe14B és az α Fe krisztalitok (NdFeB) egyenletesen oszlanak el; 
– 1%-os sósavoldatban, 28±20C-on, a nem mágnesezett AlNiCo ötvözetből csak a vas oldódik, vi-

szont mágnesezett állapotban a vas és a kobalt is oldódik és a globális korróziósebesség 
(tömegvesztesség/24 óra) számottevően (kb. 3-szor) megnő; 

– 1%-os sósavoldatban, a szinterezett NdFeB anyagból a vas és a neodímium oldódik, mágnesezett 
állapotban kb. 4,3-szor gyorsabban, mint nem mágnesezett állapotban; 

– a korrózió hatására a megvizsgált anyagok mágneses jellemzői romlanak; 
– a szinterezett NdFeB mágneses jellemzői sokkal jobbak (mágneses térerő kb. 20-szor nagyobb) 

mint az AlNiCo ötvözeté; 
–  szinterezett NdFeB korróziósebessége 1%-os sósavoldatban, 28±20C-on sokkal nagyobb (nem 

mágnesezett állapotban kb. 4-szer és mágnesezett állapotban kb. 5,8-szor) nagyobb, mint az 
AlNiCo ötvözeté; 

– a korrózió hatására (24 óra, 1%-os sósavoldatban, 28±20C-on) a szinterezett NdFeB mágneses tér-
ereje kb. 25%-al csökken, viszont az AlNiCo mágnes esetében a csökkenés sokkal kisebb (kb. 8%). 

A fentiekre való tekintettel megállapítható, hogy habár a NdFeB mágneses jellemzői sokkal jobbak, a 
korróziónak sokkal kevésbé áll ellen, mint az ALNiCo mágnes. Ugyancsak megállapítható, hogy a NdFeB 
mágneses jellemzői a korrózió hatására sokkal jobban romlanak, mint az ALNiCo mágnes esetében. 
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