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基于 DIC 方法的烧结钕铁硼弯曲试验研究 
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摘要: 利用 MTS 万能材料试验机对烧结钕铁硼永磁材料进行了不同加载速度下的弯曲性能试验. 
结合数字图像相关方法测得三点弯曲下烧结钕铁硼的抗弯强度和弹性模量, 得到了试样表面的

应变分布云图和不同位置处的应变分布. 结合扫描电子显微镜对回收试样进行了断裂机理分析. 
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烧结钕铁硼(Nd-Fe-B)永磁材料自问世以来, 
因其具有优异的磁性能, 且原料资源丰富、成本低

廉, 被广泛应用于计算机、航空航天、信息电子、

汽车工业等众多领域[1]. 在传统的计算机及电子技

术领域, 烧结 Nd-Fe-B 永磁材料制作的器件基本上

不承受外载荷作用, 人们关注的重点主要集中在

其较好的电磁学性能以及为改变磁性能而进行的

微结构分析等[2-4], 对其力学性能关注很少. 在现

代汽车工业和军事通讯、导弹制导、雷达等尖端国

防技术装备中, 烧结钕铁硼永磁材料作为许多重

要部件的关键功能材料, 这些部件在服役期内经

常受到外载荷的作用, 需要其具有高的抗震性能. 
Rabinovich 等[5]对烧结 Nd-Fe-B 磁体的弹性模

量、强度、硬度等进行了测定, 在三点弯曲实验中

发现 Nd-Fe-B 磁体表现出与陶瓷相似的脆性断裂

特性, 抗裂纹扩展能力低. 刘薇等[6]用 Zwick 万能

试验机对烧结 Nd-Fe-B 永磁材料进行了 0.01、0.05、

0.10 mm·min-1 不同加载速度下的三点弯曲试验, 
最大消耗功和断裂功几乎相等, 塑性功为 0. 烧结

Nd-Fe-B 永磁材料是一种比较复杂的各向异性材

料, 其微观结构的不均匀性可能使实验数据较为

分散, 为了更好地对烧结 Nd-Fe-B 磁体的受载变形

状态进行测量, 运用一种非接触式光学测量技术

是非常必要的, 但在前人的研究工作中, 目前还没

有涉及到这项技术. 数字图像相关(Digital Image 

Correlation, DIC)方法作为非接触式光学测量技术

中的一种, 具有试样表面处理简单、数据采集简

便、测量精度高等优点, 已经被广泛应用于材料性

能测试领域. 
本文利用 MTS 万能材料试验机对烧结钕铁硼

永磁材料进行了不同加载速度下的弯曲性能试验. 
结合 DIC 方法测得了三点弯曲下烧结钕铁硼的抗

弯强度和弹性模量, 并得到了试样表面的应变分

布云图和不同位置处的应变分布. 结合扫描电子

显微镜(SEM)对回收试样进行了断裂机理分析. 

1 实验过程 

1.1  实验样品 
实验采用粉末冶金方法制备的烧结钕铁硼块

状磁体, 大小为 57.5 mm×38.5 mm×48.0 mm, 三

点弯曲试样是利用电火花线切割方法从磁体上切

取的 3 mm×6 mm×30 mm 的长方体试样, 磁化方

向沿高度方向取向, 图 1 是三点弯曲试样尺寸图. 

 
图 1  试样尺寸图(mm) 

1.2  抗弯强度和弹性模量的测定 
利用 MTS 810 万能材料试验机对试样进行三
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点弯曲试验, 试验跨距为 24 mm, 加载压头和支撑

滚柱的半径均为 2 mm, 试验机采用位移加载控制, 
设置加载速度分别为 0.1, 0.5 和 1.0 mm·min-1, 每种

加载速度测试 3 个试样, 高度方向为力加载方向. 
图 2 和图 3 分别为高速摄影装置图和三点弯曲示意

图. 实验过程中, 在试验机和摄像机之间连接了一

个数据同步仪(NI), 保证摄像机照片和试验机数据

一一对应. 此外, 利用 MTS 万能材料试验机对烧

结 Nd-Fe-B 磁体进行了加载应变率为 10-3 s-1 的准

静态压缩试验, 试样为圆柱体, 尺寸为 Φ5 mm× 
10 mm, 高度方向为其磁化方向. 试验前,需先对试

样表面进行人工喷斑处理, 这样是为了后续利用

VIC-2D 软件对高速摄影拍摄的图像进行处理分析. 

 
图 2  高速摄影装置图 

 
图 3  三点弯曲示意图 

1.3  显微组织分析 
利用日立 SU-70 型场发射扫描电子显微镜对

回收的试样进行微观观测. 

2 实验结果与分析 

2.1  抗弯强度和弹性模量测量 
弯曲试验过程中, 通过高速摄影可以直观地

观察到试样表面从加载到破坏的全过程, 然后利

用 VIC-2D 软件对拍摄到的图像进行分析处理, 进

而得到其弯曲挠度数据, 并结合数据同步仪同步

得到的试验机上的弯曲载荷数据, 通过 Origin 图像

处理软件可以绘制出如图 4 所示的载荷—挠度曲

线. 抗弯强度 由公式(1)计算得到, 其计算结果

如表 1 所列. 从图 4 中可以看出, 当加载速度为 0.1  
mm·min-1 时, 载荷—挠度曲线表现出近似线性关

系, 当加载速度为0.5和 1.0 mm·min-1时, 其曲线呈

逐渐上扬趋势, 且加载速度越大, 上扬趋势愈明显. 
表明在不同的加载速度下, 载荷—挠度曲线呈现

出一定的率相关性, 随着加载速度的增加, 试样的

挠度逐渐减小, 而断裂时的峰值载荷逐渐增大, 抗

弯强度也逐渐增大.  
23 / (2 )Fl bh  , (1) 

式中, F 为加载力; l 为试验跨距; b 为试样宽度; 
h为试样高度.  

 
图 4  载荷—挠度曲线 

利用 VIC-2D 软件对高速摄影拍摄的图像进行

分析处理, 经过相关设置操作后, 可以输出得到试

样表面的 v-c 场变化云图, 进而导出其 v-c 场数据, 
此时 v-c 场数据的平均值近似等于试样的弯曲挠度

f , f 取 3 次平均值, 由公式(2)可计算得到试样的

弹性模量 E , 其计算结果如表 1 所列.  
3 3/ (4 )E Fl bh f , (2) 

式中, F 为加载力; l 为试验跨距; b 为试样宽度; 
h为试样高度; f 为试样弯曲挠度. 

表 1  测试结果 

加载速度 v / 
(mm·min-1) 

加载力

F/N 
挠度 
f/mm 

抗弯强度

 /MPa 
弹性模量

E/GPa 

0.1 809.50 0.035 269.83 123.35 
0.5 865.76 0.033 288.59 139.92 

1.0 889.35 0.031 296.45 153.01 

为了验证在三点弯曲试验中通过 DIC 方法所

测得的弹性模量的有效性, 利用 MTS 万能材料试

垫块 
压头 
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验机对烧结 Nd-Fe-B 圆柱试样进行准静态压缩试

验. 图 5 是从准静态压缩实验中获得的试样的应力 

 
图 5  准静态压缩应力与应变关系 

与应变关系曲线, 通过应力—应变曲线可以算出

试样的弹性模量为 151.68 GPa, 这与三点弯曲试验

所测得的弹性模量相近, 并与文献[7]记载的弹性

模量一致, 说明 DIC 方法的有效性.  
2.2  应变云图分析 

利用 DIC 方法处理得到试样在不同加载阶段

的表面应变云图如图 6 所示, 其中 exx 表示水平方

向应变, 其正负值分别表示水平方向受拉伸和压

缩; eyy表示竖直方向应变, 其正负值分别表示竖直

方向受拉伸和压缩. 随着载荷逐渐增加, 试样表面

呈现出不同的变形特性, 其上表面深色区域表明

受压变形, 下表面深色区域表明受拉变形.  

           
(a)加载 60 帧的 exx云图                                  (b)加载 60 帧的 eyy云图 

           
(c)加载 310 帧的 exx云图                                  (d)加载 310 帧的 eyy 云图 

           
(e)加载 592 帧的 exx云图                                 (f)加载 592 帧的 eyy云图 

图 6  应变云图 
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为了进一步分析试样在弯曲加载阶段的应变

分布情况, 在试样应变云图上沿和下沿以压头为

中心向两端分别选取一条线段分析其应变变化规

律, 选取如图 7 所示的线段 1-1 和 2-2. 

 
图 7  选取线段示意 

图 8 分别给出了不同时刻试样上线段 1-1 和线

段 2-2 的 exx应变分布, 从图中可以看出, 试样线段

1-1 在加载到 60 帧之前, 水平方向应变基本接近于

0, 但之后试样逐渐开始变形, 应变逐渐增大, 应

变为负值, 呈现出明显的压应力状态; 同样地, 试

样线段 2-2 在加载到 60 帧之前, 水平方向应变也基

本接近于 0, 但之后试样也逐渐开始变形, 应变逐

渐增大, 应变为正值, 呈现出明显的拉应力状态. 
而应变云图也呈现出明显的上压下拉的状态, 正

好与其对应起来, 很好地再现了试样承受弯曲载

荷时的应变分布状态.  

 
图 8  不同时刻试样 exx应变分布曲线 

烧结 Nd-Fe-B 永磁材料是以金属间化合物为

基体的合金材料, 主要由 Nd2Fe14B 主相、富 Nd 相

和少量富 B 相组成, 具有复杂的晶体结构, 滑移系

少[8]. 试样在加载过程中, 由于磁晶的相互耦合作

用, 导致材料力学性能的各向异性, 受力后不能协

调变形, 应变呈现出复杂的状态, 并不是均匀的应

变场. 随着加载时间的逐渐增加, 试样表面应变云

图逐渐呈现出三点弯曲的变形规律, 当加载到 310
帧时, 试样的变形规律逐渐表现出来, 试样上沿应

变为正, 下沿应变为负, 应变呈现出明显的上压下

拉的状态, 压头正下方竖向变形最大, 左右两边变

形几乎对称, 试样进入稳定变形阶段; 当加载到

592 帧后, 试样瞬间发生脆断, 高速摄影根本来不

及拍摄到图像, 这与载荷—挠度曲线所呈现出来

的状态非常契合, 即达到峰值载荷后, 试样瞬间发

生断裂.  
2.3  微观结构分析 

采用日立 SU-70 型扫描电子显微镜对回收的

试样进行微观观测. 图 9 所示为烧结 Nd-Fe-B 磁体

的断口形貌.  

 
(a)宏观断口 

 
(b)微观断口 

图 9  Nd-Fe-B 磁体的断口形貌 

50 μm 
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从图 9(a)中可以看出, 磁体的断裂面上仅存在

径向断裂模式, 断面平齐, 未见纤维状和剪切唇特

征, 放射状形态占比很小, 断面成暗灰色, 没有金

属光泽, 这是脆性材料断裂的典型特征. 从图 9(b)
中可以看出, 磁体的断裂方式主要是沿晶断裂. 其

中灰色相是基体 Nd2Fe14B 相, 白色相是薄层状富

Nd 相, 断口主要由“冰糖块状”的晶粒组成, 晶粒

表面光滑无特征. 

3 结论 

(1)烧结 Nd-Fe-B 材料的抗弯强度与加载速度

有关, 加载速度越大, 抗弯强度越大, 而挠度则越

小. 而且载荷—挠度曲线呈现出一定的率相关性, 
随着加载速度的增大, 其曲线逐渐呈上扬趋势. 

(2)不同加载速度下利用 DIC 方法测得的弹性

模量与准静态下得到的弹性模量相近, 并与相关

文献记载的弹性模量一致, 验证了 DIC 方法对该

试验的有效性. 
(3)DIC 方法较好地呈现了烧结 Nd-Fe-B 三点

弯曲的应变变化规律, 试样呈现出明显的上压下

拉的状态. 其应变分布曲线表明, 烧结 Nd-Fe-B 材

料受弯曲载荷时, 其应变并非是均匀的变形, 这种

不均匀性是由其晶体结构复杂, 滑移系少造成的. 
(4)烧结 Nd-Fe-B 材料在室温下表现出明显的

脆性断裂特征, 其断裂方式主要是沿晶断裂. 磁体

的断裂面上仅存在径向断裂模式, 断口主要由“冰

糖块状”的晶粒组成, 晶粒表面光滑无特征. 
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Sintered Nd-Fe-B bending test using DIC method 

LEI Guo-hua, WANG Huan-ran*, WAN Yin, REN Chun-ying 
( Key Laboratory of Impact and Engineering of Ministry of Education,  Ningbo University,  Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The flexural properties of sintered Nd-Fe-B permanent magnets under different loading speeds are 
tested by MTS general-purpose testing machine. The flexural strength and elastic modulus of sintered Nd-Fe-B 
under three-point bending are measured using the digital image correlation (DIC) technique. The strain 
distribution cloud-map of the specimen surface and the strain distribution at different positions are obtained. The 
fracture mechanism of the recycled specimen is investigated by utilizing the scanning electron microscopy 
method. 
Key words: sintered Nd-Fe-B; high speed photography; digital image correlation method; scanning electron 
microscope 
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