



浙江省科学技术奖推荐书
                                                             推荐号：12130012
1、 项目基本情况

	专业评审组：103 材化：化工、环保、冶金、材料 
	奖励类别：3  技术开发

	项目名称

（中文）
	HD制备均一性NdFeB磁粉及其研发曳引机专用大尺寸磁瓦的关键技术

	
	

	主要完成人员
	张朋越, 葛洪良, 杨志华, 鲁力, 周红芳, 卢晓梅, 吴琼, 泮敏翔, 陆晓辉

	主要完成单位

（本省第一完成单位盖章）
	中国计量学院, 浙江西子富沃德电机有限公司, 浙江凯文磁钢有限公司

	推荐单位

（盖章）
	浙江省经济和信息化委员会

	推荐书可否公示
	1 是

	
	
	推荐奖励等级
	一等奖

	
	
	项目初评的建议奖励等级低于推荐等级时

	
	
	√尊重初评结果

	主题词
	磁性材料；钕铁硼；矫顽力

	学科分类
	1
	金属功能材料学
	代码
	4303425

	
	2
	非晶、微晶金属材料
	代码
	4305020

	 技术管理领域
	A43 金属材料

	所属国民经济行业
	03  制造业

	任务来源
	03  省科技计划

	具体计划、基金的名称和编号（不超过150汉字）

	浙江省科技计划项目：HD制备均一性NdFeB磁粉的关键技术研究（2009C21010）;

浙江省重点科技计划项目：曳引机用大尺寸超高矫顽力纳米稀土磁瓦的研发（2007C11047）;

国家自然基金：原位扭转诱导强织构纳米晶磁体的制备及其磁畴结构研究（51001092）;

企业重点横向课题：高性能等方性粘结磁体的研究开发（H111127）

	授权发明专利
	3(项)
	其它知识产权
	0(项)

	科技成果登记号
	12025006

	项目起止时间
	起始：2007-07
	完成：2011-12


推荐书版本：2012099600017916
2、 项目简介

	项目立项背景、主要研究内容及结果、应用推广及取得的经济效益等（不超过1000汉字）

	一、项目背景

     作为曳引机的核心电磁转换功能材料，钕铁硼磁瓦的研发对大功率电梯的研制和改进产生革命性的影响。然而我国企业生产的曳引机用NdFeB磁瓦大都存在磁衰大、温度系数高、磁取向不均匀，制成大尺寸磁瓦时密度低，易产生内裂等问题，严重影响电梯的稳定性和安全性，无法满足工业用大功率电梯的需求。

二、主要内容和成果

    本项目立足于烧结NdFeB永磁体制备技术及生产化的关键共性技术，开展了以下方面的研究：（1）联合企业依托浙江省科技计划重大专项（2007C11047），通过组成配方设计、添加纳米晶改性剂，控制纳米晶在主相中的分布对磁畴钉扎的作用，提高磁体的矫顽力、降低温度系数；采用高频磁振成型和二步烧结等新技术，来提高大尺寸坯体的质量密度和磁特性，制备出超高矫顽力（>2200kA/m）、高磁能积（>345kJ/m3）大尺寸烧结NdFeB磁瓦，提高了电梯的反电流冲击力，大功率≥40kW电梯成为可能，同时降低磁衰，电梯的使用寿命和安全性明显增强。（2）依托浙江省科技项目（2009C21010），进一步研究了不同组分NdFeB-M合金经HD处理后磁粉的颗粒形貌、均匀性、流动性及磁特性的变化规律，提出多段HD制备高效均一NdFeB磁粉的新思路。（3）通过国家自然科学基金立项（51001092），深入不同组分HD磁粉的断裂机制和变形行为，精密控制了主相和晶界相的膨胀率，进一步优化大尺寸磁坯中各颗粒磁取向的一致性（>98%），解决了大尺寸磁体因其内部颗粒取向不均而引起磁路分布不均，从而导致的电梯噪音过大等问题。上述关键技术成果在相关企业中得到了推广和应用（H111127）。

    关键技术成果申请发明专利7项，其中授权3项，发表学术论文12篇；经国内查新在高磁性能NdFeB磁体配方设计、添加剂，优化氢化反应过程，多段HD制备高均一性NdFeB磁体等技术方面具有一定的创新性。

三、推广应用和经济社会效益

    成果开发的磁瓦产品经检验检测各项指标达到国家标准，2009-2011年在浙江西子富沃德电机有限公司获得了批量生产，实现销售约5.7亿元，新增利润1.64亿元，税收6462万元；产品在南通万磁、凯文磁钢等全省磁材制造行业及相关领域中得到推广，并广泛用于美国奥的斯、上海三菱电梯有限公司等，市场遍及欧美、东南亚等20多个国家地区，取得了显著的经济和社会效益。


3、 主要发现、发明及技术创新点

	项目具有创造性的关键技术，对比国内外同类技术的主要指标、效益及竞争力等（不超过1200汉字）

	一、关键创新点： 

   1、超高矫顽力NdFeB磁体的低重稀土配方设计。研究添加元素和重稀土氟化物对烧结钕铁硼磁体中硬磁相和富Nd相的相组成、晶粒尺寸及磁性能的影响规律，获得最佳的NdFeB磁体成分配方；采用新型抗氧化剂和纳米晶改性剂，提高了磁畴反转能量和磁体矫顽力，提高电机的反电流冲击能力，进一步提升曳引机寿命和安全性。已申请发明专利3项。（专利201110044241.2，200810061963.7和200810164199.6）

   2、开发多段HD工艺制备高效NdFeB磁粉，采用高频磁成型和二步真空烧结技术，解决大尺寸磁坯在成型过程中因存在弱/硬磁相颗粒的磁性能不同而导致烧结产品取向度不高、磁路分布不均等问题，并精密控制烧结过程中磁坯的收缩比例，减少因结构应力和磁应力而导致内裂纹，实现高品质磁瓦的稳定化生产。已申请国家发明专利3项，其中授权专利1项（专利ZL200810063723.0，200810061963.7，20101081900.2）。

   3、大极弧钕铁硼磁瓦与曳引机内部磁路的优化设计。研究磁极铁芯弧度、气隙场以及钕铁硼磁瓦排布之间的磁路分布规律，采用开槽实心磁极、外延伸复式启动笼等新技术，解决常规叠片磁极永磁电动机启动因难、启动过程中振动等问题；并优化设计磁瓦与磁芯之间的磁路配相，精密控制气隙场，提高转矩/惯性比，克服曳引机因反转电流过大而产生的易退磁难题。已授权国家发明专利2项（专利ZL200610155454.1和ZL200910100106.8）。

二、国内外技术指标：

   目前电梯行业普遍采用N35-N33UH永磁体作为曳引机磁瓦（电梯曳引机GB/T13435-92和烧结钕铁硼永磁材料GB/T13560-2000），磁性能参数：剩磁Br=11.7KGs，矫顽力Hcb=10.8KOe，内禀矫顽力Hcj=25KOe，(BH)max=33MGOe，工作温度180℃，温度系数ɑBr=-0.12%和βHcj=-0.6%，在160℃保温1小时后，其磁衰Wirr<5%，平均售价3260元/公斤。本项目研制的曳引机专用大尺寸NdFeB磁瓦，剩磁Br=14.02KGs，矫顽力Hcb=11.7KOe，内禀矫顽力Hcj=28.2KOe， (BH)max=45.5 MGOe，Wirr=1.3%，产品密度7.58g/m3，ɑBr=-0.08%和βHcj=-0.41%；同时因采用降稀土Dy工艺（降低到5.2%），成本售价仅2550元/公斤。相对比普通N35-N33UH磁瓦，本产品成果在磁性能上有了较大提升，显著提升了矫顽力和温度系数，增强了曳引机功率和安全性，同时降低稀土原料，市场竞争力明显，社会经济效益好。

三、市场占有、份额：

　2011 年底，据《2010-2015年中国曳引机行业市场调研及投资咨询报告》统计中国电梯生产量在全世界最高，已占到全世界的60%份额，我国电梯整机生产企业总计431家，曳引机专业企业42 家，如常熟通润、宁波欣达、申菱和蓝光等。其中浙江西子富沃德电机有限公司的产量份额最大，2011年生产曳引机约2.12万，占据全国曳引机总产量约68%左右（企业自行统计），因此市场前景较好。




4、 第三方评价
	评价结论、检测结果等（不超过1200汉字）

	一、检测报告

项目产品经国家磁性材料及其制品质量监督检验中心（浙江）（编号：NQTM/20110927）和浙江省电子产品检验所（编号：[2010]电检元字3860号）检测，磁性能达到国家标准，结论如下：1.HD磁粉平均粒度3.8μm，松装密度2.21g/cm3; 2.产品磁性指标：剩磁Br=1.402T；矫顽力Hcb=930.3kA/m；内禀矫顽力Hcj=2237kA/m；磁能积(BH)max=362.3kJ/m3；3.在160℃工作温度下产品磁通不可逆损失Wirr=1.3%；4.磁瓦密度7.58g/m3。

二、国内外科技查新报告

经中国科学院上海科技查新咨询中心在国内外科技查新（报告编号：201221C0701178），得出如下结论：1）超高矫顽力NdFeB磁体的配方设计，国内外研究较少，具有一定的创新性。2）开发多段HD制备高均一性单磁畴NdFeB磁粉的关键技术，严格控制主相和晶界相膨胀率，获得高品质NdFeB磁粉的HD制备技术，在国内外具有一定的新颖性；3）开发高频磁场成型技术和二步真空烧结工艺，精密控制压坯中密度和磁取向的均匀性及烧结过程中磁坯收缩比，实现高品质钕铁硼磁体的稳定化生产，有一定的新颖性。

三、项目验收结论

1）"曳引机用大尺寸超高矫顽力纳米稀土磁瓦的研发"验收结论（浙科验字[2009]1198号）：

在NdFeB主体材料中添加纳米ZrO2，采用高频磁振技术和独特的烧结工艺，细化了磁畴微结构，从而实现烧结过程中纳米晶粒的精密控制，提高磁畴反转能量和磁体矫顽力，降低磁体温度系数。项目在纳米晶控制技术方面有创新。项目研究期间发表相关论文2篇，申请国家发明专利1项。

2）"HD制备均一性NdFeB磁粉的关键技术研究"项目验收证书（浙科验字[2011]99号）：

采用添加合金元素，优化氢化反应过程，制备出具有较高性能的NdFeB磁粉，项目产品所测指标符合合同书技术要求。项目发表论文4篇，申请发明专利2项。

3）项目产品的批量生产单位通过了ISO9001:2008、ISO14001:2004、GB/T28001:2001等质量与环保体系认证。

四、用户报告

经9家用户使用浙江西子富沃德电机有限公司生产的大尺寸钕铁硼磁瓦证明，该产品稳定性好、磁衰小、矫顽力高，使用寿命长，经济效益好。

五、能评环评报告

经临安市经济发展局、临安市发改局关于能评批复文件（临经能源[2012]23号）认定，企业生产过程中电能耗符合审批指标，已认真落实各项节能降耗措施；临安市环境保护局文件（临环保[2012]50号）批复，项目对环境无污水、污染物乱排现象，达到环保要求；NdFeB生产线低噪声，布局合理，符合《工业企业厂界环境噪声排放标准》。


5、 直接经济效益、推广应用情况和社会效益
1、完成单位近三年直接经济效益（单位：万元）
	单位名称
	2011年
	2010年
	2009年

	
	新增产值
	新增利润
	新增税收
	新增产值
	新增利润
	新增税收
	新增产值
	新增利润
	新增税收

	1.中国计量学院
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	2.浙江西子富沃德电机有限公司
	46,720.0
	13,485.8
	5,230.7
	6,801.6
	1,021.7
	758.7
	3,419.9
	430.8
	473.2

	3.浙江凯文磁钢有限公司
	834.5
	105.1
	91.8
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	合  计
	47,554.5
	13,590.9
	5,322.5
	6,801.6
	1,021.7
	758.7
	3,419.9
	430.8
	473.2


2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)
	新增产值
(万元)
	新增税收
(万元)

	1.浙江凯文磁钢有限公司
	2011-2012
	卢晓梅/0579-86720228
	大功率磁体3540公斤
	1,156.8
	127.3

	2.杭州科爵智能设备有限公司
	2011-2012
	罗燕/0571-86898463
	精密电机需磁瓦2300片/年
	0.0
	0.0

	3.新昌县宇诚机械制造有限公司
	2009-2012
	吕斌/0575-86098848
	购买5400片磁瓦
	0.0
	0.0

	4.东阳市金砖磁业有限公司
	2011-2012
	杨杭/0579-86708879
	NdFeB磁体150公斤
	0.0
	0.0

	5.南通万宝实业有限公司
	2009-2012
	曹阳/0513-88789218
	NdFeB磁瓦4750片/年
	0.0
	0.0

	6.长兴亚泰新型材料有限公司
	2008-2012
	高琼/0572-6216556 
	磁体300公斤
	0.0
	0.0

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


3．社会效益和间接经济效益（不超过600汉字）
	       项目生产的大尺寸NdFeB磁瓦用于拼装大功率曳引机，它有助于提高曳引机的转矩和功率，增强了电梯运行的平稳性和安全性，同时降低了因磁瓦尺寸大导致的磁场不均而产生电机噪音等问题，有高功效、低能耗、结构紧凑、绿色环保等特点。按富沃德公司为例，2011年公司生产曳引机平均需8片~10片磁瓦/台，折合NdFeB毛坯约4.5公斤/台，市场实销价格255万元/吨，仅富沃德全年曳引机需用大尺寸磁瓦4.6亿元。

      据统计，我国电梯产量飞速增长，但电梯数量仅是全球量1/10，国内市场远未饱和；按电梯的平均寿命按15-20年计，保守估测每年仅更新就有20万台；而且，在"十二五"期间国务院出台了3600万套保障性住房的规划，测算约需电梯55-60万台。因此，曳引机在国内外有很大的潜在市场，有待于进一步推广应用，估计到2012年我国电梯总量约200万台，总折合磁钢毛坯总量就达6500吨，因此大尺寸超高矫顽力磁瓦需求市场空间大。本项目所生产的大尺寸NdFeB磁瓦是提高工业用大功率电梯运行平稳性、安全性和促进节能的关键，该产品在减少了曳引机用磁瓦组装量（磁极从12片降到8片）的同时，极大提高电梯的反电流冲击力，有效保障运输过程中人类的生命和财产安全，直/间接经济效益显著。


6、 本项目曾获科技奖励情况
	获奖项目名称
	时间
	奖项名称
	奖励等级
	授奖部门（单位）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	本表所填科技奖励是指：
1．省、自治区、直辖市政府和国务院有关部门、中国人民解放军设立的科技奖励；

2．各市人民政府设立的科技奖励；

3．经登记的社会力量设立的科技奖励。


7、 项目第一完成人情况
	姓    名
	张朋越
	身份证号
	210402199761008355

	出生年月
	1976-10
	出 生 地
	辽宁
	民    族
	汉族

	性    别
	男
	政治面貌
	中共党员
	技术职称
	副教授

	行政职务
	分院副院长
	文化程度
	博士研究生
	最高学位
	博士

	所学专业
	材料学
	现从事专业
	材料学

	毕业学校
	浙江大学
	毕业时间
	2006-06

	工作单位
	中国计量学院
	联系电话
	057187676238

	通讯地址
	杭州下沙学源街258号 中国计量学院
	邮政编码
	310018

	电子信箱
	zhang_pengue@cjlu.edu.cn
	移动电话
	13067804306

	曾获科技奖励情况
	获得2011年浙江省教育厅科研成果3等奖

	参加本项目起止时间
	起始：2007-07
	截止：2011-12

	对本项目主要学术、技术贡献（不超过300汉字）

	完成浙江省科技课题"HD制备均一性NdFeB磁粉的关键技术研究（2009C21010）"，提出了采用多段HD制备高效磁粉的新思路，精密控制了压坯中密度和磁取向的均匀性，与富沃德联合承担了省重点项目"曳引机用大尺寸超高矫顽力纳米稀土磁瓦的研发（2007C11047）"，在钕铁硼磁体中引入纳米晶助剂，提高了磁畴反转能量，增大了磁体的矫顽力、降低温度系数；指导了相关教师和研究生进行磁材微结构、磁性能和产业化技术的研究工作。

	声明：
本人严格按照《浙江省科学技术奖励办法》及相应规定，省科学技术厅对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐书中主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本省科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如有不符，本人愿意承担相关责任。

                                                      签名：

                                                                  年   月   日


主要完成人情况
	排名
	姓名
	性别
	出生年月
	技术职称
	工作单位
	本人签名

	2
	葛洪良
	男
	1964-05
	教授
	中国计量学院
	

	3
	杨志华
	男
	1961-04
	高级工程师
	浙江西子富沃德电机有限公司
	

	4
	鲁力
	男
	1962-08
	工程师
	浙江西子富沃德电机有限公司
	

	5
	周红芳
	女
	1975-01
	工程师
	浙江西子富沃德电机有限公司
	

	6
	卢晓梅
	女
	1979-05
	工程师
	浙江凯文磁钢有限公司
	

	7
	吴琼
	女
	1981-11
	讲师
	中国计量学院
	

	8
	泮敏翔
	男
	1986-11
	助教
	中国计量学院
	

	9
	陆晓辉
	男
	1981-11
	工程师
	浙江西子富沃德电机有限公司
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


8、 项目第一完成单位情况

	单位名称
	中国计量学院

	单位性质
	大专院校
	传真
	057186836031

	法人代表
	林建忠
	联系电话
	057186836031
	移动电话
	

	联 系 人
	黄宇
	联系电话
	057186835739
	移动电话
	13336012960

	通讯地址
	杭州下沙学源街258号中国计量学院

	电子信箱
	fishhuang1213@yahoo.com.cn
	邮政编码
	310018

	对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况（不超过300汉字）

	中国计量学院建有东磁研究院、浙江省磁性材料试验基地、国家磁性材料及其制品质量监督检验中心，拥有近二千万元磁材生产和检测设备，3000m2实验场地。建有一支高层次、年轻化的研发队伍，拥有正高级职称6人，副高职称9人，均长期从事磁材制备及检测技术、纳米晶磁性薄膜、新型铁氧体及高牌号烧结NdFeB的研发工作。课题组先后承担了863项目、国家自然基金等几十余项，累计经费 2471万元，部分在研项目已进入试产阶段；发表学术论文300余篇，申请专利20余项，并与美国Dayton、德国PTB等建立了良好国际合作关系。因此，学院提供较好的科研平台，这为项目的技术创新和成果推广起了良好支撑作用。

	声明：

本单位严格按照《浙江省科学技术奖励办法》及相应规定，省科学技术厅对推荐工作的具体要求，如实提供了本推荐书及其相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐的项目主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本省科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如推荐项目发生争议，将积极配合工作，协助调查处理。如有不符，本单位愿意承担相应责任。

法人代表签字                单位公章     

                                                             年   月   日


主要完成单位情况表

	排名
	单位名称
	联系电话
	联系人

	1
	中国计量学院
	057186835739
	黄宇

	2
	浙江西子富沃德电机有限公司
	057163819236
	周红芳

	3
	浙江凯文磁钢有限公司
	057986720228
	卢晓梅

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


9、 推荐单位意见
	推荐意见（不超过150汉字）

	      该项目依托浙江省科技计划重点专项，研究了HD制备NdFeB磁粉和高频磁成型工艺等技术，制备出超高矫顽力、低温度系数的NdFeB磁瓦，提高了电梯的反电流冲击能力。已申请发明专利7项，其中授权3项，发表学术论文12篇；成果产品在企业实现产业化，2009-2011年新增销售5.7亿元，新增利润1.64亿元，经济效益显著。同意推荐申报浙江省科学技术进步一等奖。

	声明：

我单位严格按照《浙江省科学技术奖励办法》及相应规定，省科学技术厅对推荐工作的具体要求，对推荐书内容及全部附件材料进行了严格审查，确认该项目符合《浙江省科学技术奖励办法实施细则》规定的推荐条件，推荐材料全部内容属实，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科技成果保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。推荐的项目主要创新内容、列入计数的知识产权和发表的论文为本项目独有，且未在已获本省科技奖励项目或本年度其它推荐项目中使用。如推荐项目发生争议，愿意协助调查处理。

我单位承诺将严格按照浙江省科学技术厅的有关规定和要求，认真履行作为推荐单位的义务并承担相应的责任。

推荐单位公章

                                                              年   月   日


10、 知识产权证明目录（发明专利、植物新品种权、软件著作权等）
	授权项目名称
	知识产权

类    别
	国别
	授权号

	1.一种Pr/Nd基双相纳米复合永磁材料及其块体的制备方法
	发明专利
	中国
	ZL200810063723.0

	2.螺杆泵用直驱式永磁同步电动机
	发明专利
	中国
	ZL200610155454.1

	3.曳引机用电磁叠式制动器
	发明专利
	中国
	ZL200910100106.8

	4.一种稀土配合物晶界改性烧结钕铁硼磁体的制备方法
	发明专利
	中国
	201110044241.2

	5.稀土永磁材料及其制备方法
	发明专利
	中国
	200810061963.7

	6.径向取向电机用钕铁硼磁瓦的制作工艺及其成型模具
	发明专利
	中国
	201010181900.2

	7.一种烧结钕铁硼表面镀覆多层镀层的防护新工艺
	发明专利
	中国
	200810164199.6

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


11、 主要论文、专著及论文专著他引情况（不超过10篇）
	作者
	论文专著名称/刊物
	年卷页码

(X年X卷X页)
	SCI他引次数
	他引
总次数

	1.P. Y. Zhang, R. Hiergeist, J. Lüdke, M. Albrecht
	Magnetization reversal behavior in high coercivity Zr doped α-Fe/Nd2Fe14B nanocomposite alloys
	J. Appl. Phys. 108, 043905 (2010)
	0
	0

	2.P. Y. Zhang, R. Hiergeist, M. Albrecht, K.-F. Braun
	Enhancement in the coercivity in Nd2Fe14B/α-Fe nanocomposite alloys by Ti doping
	J. Appl. Phys. 106, 073904 (2009)
	0
	0

	3.P. Y. Zhang, M. X. Pan, Z. W. Jiao, Q. Wu, H. L. Ge
	Effect of titanium addition on the magnetic property of Nd2Fe4B/α-Fe nanocomposite alloys
	Joural of Rare Earths 28, 944(2010)
	2
	2

	4.M. X. Pan, P. Y. Zhang*, H. L. Ge, Z. L. Hong, Q. Wu, Z. W
	 Effect of Zr Addition on the Magnetization Reversal Behavior for α-Fe/Pr2Fe14B Nanocomposite Alloys
	Jpn. J. Appl. Phys. 50, 093001 (2011) 
	0
	0

	5.Q. Wu, A. R. Yan, H. L. Ge, P. Y. Zhang, X. K. Hu, and Y. H.
	Synthesis, structure, and magnetic properties of Nd-Y-Fe-Mo-B bulk nanocomposite magnets
	J. Appl. Phys. 109, 07A739 (2011) 
	0
	0

	6.M. X. Pan, P. Y. Zhang*, X. J. Li, H. L. Ge, Q. Wu, Z. W. 
	Effect of Terbium addition on the coercivity of sintered NdFeB magnets
	Joural of Rare Earths 28, 399(2010) 
	0
	0

	7.P. Y. Zhang, H. L. Ge, M. X. Pan, Q, Wu, H. F. Yang, Z. Jiao
	Study on coercivity mechanism of the sintered NdFeB magnets by Zr addition
	 Advanced materials research 179, 751(2011)
	0
	0

	8.P. Y. Zhang, H. L. Ge, M. X. Pan, Z. W. Jiao, J. Gong, Q. Wu
	Reduced recoil loop area in Zr doped α-Fe/Nd2Fe14B nanocomposite alloys
	Advanced materials research 179, 590(2011)
	0
	0

	9.Q. Wu, H. L. Ge, A. Yan, P. Y. Zhang, S. Guo, M. X. Pan
	Preparation, structure, and magnetic properties of Nd-Y-Fe-Mo-B nanocomposite ribbon and bulk magnets
	Jpn. J. Appl. Phys. 50 ,125803(2011)
	0
	0

	10.张朋越，泮敏翔，朱津津，葛洪良，孙浩，金一彪
	HD法制备NdFeB永磁体的高矫顽力研究
	Rare Metal Materials and Engineering 40, 6(2011) 
	0
	0


附件
1. 项目详细技术内容；

2. 知识产权证明；

3. 评价证明及国家法律法规要求行业审批文件；

4. 应用证明；

5. 代表性论文、专著等；

6．他人引用的代表性论文、专著；

7．其他证明。
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