
收稿日期:20 1 5-1 1-1 7
作者简介:叶倡华(19 90-),男,广西北海人,硕士研究生.
通讯作者:黄钧声(19 64-),男,湖南长沙人,博士,副教授,硕士生导师,从事高性能金属材料的研究.

第 1 0 卷　第 1 期 材　料　研　究　与　应　用 Vo1.10,No.1
2 0 1 6 年 3 月 MATERIALS RESEARCH AND APPLICATION Mar .2 0 1 6

文章编号:1 6 7 3-998 1(201 6)01-000 1-05

铁硅铝软磁粉芯研究进展

叶倡华,黄钧声

广东工业大学 材料与能源学院,广东 广州 5 1 0006

摘　要:对铁硅铝磁粉芯的制粉工艺、成形工艺等进行了归纳总结,重点介绍了粉末制备、绝缘包覆、压
制成形和热处理等工艺的进展及成效.
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进入 2 1 世纪以来,为了顺应电子设备的高频

化、小型化、薄型化的发展需求,磁粉芯呈现沿高

Bs、高μ、高 Tc、低 P s、低 Hc 的趋势发展.铁硅铝磁

粉芯是一种具备磁电转换功能的新型软磁材料.一
般采用粉末冶金工艺将软磁粉末和绝缘包覆介质压

制成形.它具有高饱和磁感应强度、高磁导率、良好

的直流叠加,且在高频条件下损耗较低、温升小等特

点,故适用于高频大功率的领域中,如脉冲变压器、
回扫变压器等.因其磁致伸缩接近零,适用于线路噪

音滤波器.又由于其内部分布气隙的特点,适合用作

储能性电感器,如开关电源和滤波电感器等.

1　粉末制备方法

目前,国内已经报道的磁粉制备方法有铸锭破

碎法、速凝破碎法和雾化法.铸锭破碎法是将铸锭逐

级破碎并多次热处理,以得到粉末,工艺复杂且耗能

较大.速凝破碎法是将软磁母合金熔融,浇铸在水冷

铜辊上得到微晶带材,再经过球磨破碎制成粉末.这
种工艺现在还不成熟,周期较长,成本偏高,有待改

进.雾化法是用快速喷出的流体(雾化介质)冲击合

金液体,使之破碎成细小液滴并快速冷却凝固,从而

得到固体粉末的制备方法.该法具有工艺简单、成本

低、易规模化生产的特点,是目前生产铁硅铝磁粉的

主要方法.雾化法分为气雾化法和水雾化法.气雾化

法磁粉成形性较差,制备的磁粉芯性能欠佳.水雾化

法粉末形状不规则,表面粗糙且含有一些氧化物.相
比而言,气雾化粉末的磁损耗和磁导率均比水雾化

的低得多.近年来,业内用合成油代替水作为雾化介

质,粉末形状和表面氧化物含量得到了较好的控

制[1].不同制备工艺所制得的粉末的形貌、粒度以及

微观结构不同,进而影响最终磁粉芯的性能.
姚丽姜等[2]研究了在相同制备工艺下分别采用

气雾化和水雾化对所制备的 FeSiAl 磁粉芯性能的

影响.结果表明:在 0.1 T 和 1 00 kHz 条件下,气雾

化和水雾化磁粉芯的磁导率分别是 1 8 和 47;磁损

耗分别是 5 5.5 mW/cm3 和 440 mW/cm3 .显然,两
者差别较大.原因是:(1)气雾化粉末呈球形,表面光

滑,易于得到完好的绝缘膜,所以电阻率高.水雾化

粉末形貌不一,多呈长条状,压制时易出现搭桥现

象,破坏绝缘膜,所以磁损耗较高.(2)气雾化粉末压

制时,颗粒间仅为点接触,成形性差,导致压制密度

太低,所以磁导率不高.水雾化粉末在压制过程中,
磁粉的接触面积较大,成形性好,易于得到高密度的

磁粉芯,所以磁导率比气雾化的高很多.
非磁性粉末颗粒边界模型常被用于解析磁粉芯

的磁导率[3]:



μeff=
Dμi

D +δμi
, (1)

式(1)中,μeff 为有效磁导率,δ为颗粒直径,D
为颗粒间距,μi 为颗粒本征磁导率.从式(1)可知,磁
粉芯的磁导率与粉末粒度、磁粉芯的密度有关.因此

可以通过控制粉末的粒度配比来提高磁粉芯的密

度,以提高磁导率.金丹等[4]研究了单一粉末粒度对

FeSiAl 磁粉芯磁导率的影响.结果表明:在 1~500
kHz 的测试条件下,磁粉芯的恒磁导性良好,但是

磁导率偏低,分布在 50~65 之间.另一方面,随着粉

末粒度降低,比表面积增大,导致粉末间的空隙增

多,所以磁粉芯的密度降低,磁导率随之下降.魏鼎

等[5]研究了不同粉末粒度配比对磁粉芯性能的影

响,结果表明以合适的粒度配比制备的磁粉芯的磁

导率最高可达 1 60.在 50 mT 和 50 kHz 条件下,磁
损耗为 80 mW/cm3 ;在 1 00 mT 和 1 00 kHz 的条件

下,磁损耗低于 700 mW/cm3 .
赵定武等[6]通过多次熔炼用金属 Cr/Mn 取代

铁硅铝合金中的 Si 元素,并对熔炼后的粉末进行球

磨扁平化处理以降低磁损耗.结果表明:随着 Cr/

Mn 含量的增加,磁粉芯的损耗逐渐降低.当 Cr 含

量达到 6%时,磁损耗从未添加 Cr 元素时的 87.77
W/kg 下降至 24.38 W/kg;当 Mn 含量达 1.5%时,
磁损耗降至 3 5.277 W/kg.分析认为,Cr 和 Mn 元

素较为活泼,与氧化剂的亲和力较大,在合适的条件

下优先氧化并生成稳定的氧化物,包覆在合金表面,
提高了合金的电阻率,进而降低了磁粉芯的损耗.有
人研究了高温氮化对 FeSiAl 合金粉末磁性能的影

响[7-8].李水泉等[7]将球磨后的磁粉在 1 300 K 氮气

气氛中氮化不同时间,使生成的氮化物包覆磁粉,从
而提高电阻率,降低磁损耗.结果表明:在 300 mT
和 1 00 kHz 的测试条件下,由 1 300 K 氮化 90 min
的合金粉末制备的磁粉芯的磁损耗为 5 8.18 W/kg.

2　绝缘包覆

绝缘包覆是磁粉芯制备中的一道重要工序,包
覆的好坏直接影响磁粉芯的频率特性等软磁性能.
绝缘包覆可分为有机包覆、无机包覆和化学包覆.

目前,被选作有机包覆剂的大多是热固性有机

物.一般有机粘结剂的特点是:结合力大、粘结强度

高、吸水性低、尺寸稳定性好、热稳定性好等.市面常

见的有机粘结剂包括环氧树脂、硅酮树脂、聚酰胺树

脂和硅树脂等[9-10].有机包覆工艺一般分三步:(1)
将适量的有机物溶解于有机溶剂;(2)将软磁粉末倒

入其中,并充分搅拌;(3)待有机溶剂挥发蒸干,有机

粘结剂均匀地包覆在粉末表面.由于有机包覆剂熔

点较低,在高温下易挥发,破坏绝缘膜,进而增大磁

粉芯的磁损耗.为了弥补有机包覆剂的不足,李江峰

等[1 1]以环氧树脂为粘结剂,采用干混法将绝缘剂云

母、纳米 SiO2 分别与球磨后 FeSiAl 粉末均匀混合

制成 FeSiAl 磁粉芯,效果良好.
无机包覆 剂 主 要 有 高 岭 土、水 玻 璃、TiO2 和

Al2 O3 等.无机包覆工艺是按照比例将无机包覆剂

与磁粉混合、球磨,或将无机包覆剂溶在去离子水

中,然后倒入磁粉,搅拌均匀,干燥后压制成形.无机

包覆剂粘结强度大,熔点较高,热处理过程中可适当

提高温度,以充分释放应力,降低磁损耗.林坤等[12]

研究了环氧树脂、水玻璃和玻璃粉分别作为粘结剂

对铁硅铝磁粉芯性能的影响.结果表明:采用水玻璃

的磁粉芯机械强度最高,而玻璃粉的综合性能最好.
当玻璃粉含量为 0.9%时,制备的磁粉芯磁导率可

达 1 2 5.98,在 1 00 mT 和 50 kHz 下的磁损耗为

3 1 6.7 mW/cm3 .有研究表明[1 3-14],在碱性条件下通

过正硅酸乙酯水解反应生成的 SiO2 均匀沉积在

FeSiAl 粉末表面,可改善纳米 SiO2 与磁粉干混或球

磨时无法均匀形成绝缘膜的缺点.实验证明,这种方

法在保证 Bs 的前提下,可以明显降低磁粉芯的矫顽

力和磁损耗.
化学包覆法是将磁粉加入到具有弱酸性的溶液

中,使粉末表面生成一层电阻率高的氧化膜,从而达

到提高磁粉芯的电阻率,降低磁损耗的目的.近年

来,化学与有机复合包覆慢慢成为一种发展趋势,如
磷化/硅烷复合包覆 FeSiAl 磁粉[1 5].相对单层包

覆,复合包覆提高了磁粉芯的品质因数.赵定武等[5]

分别用双氧水、硼酸与 FeSiAl 粉末反应,使其表面

生成一层氧化膜,然后将氧化后的磁粉与环氧树脂、
润滑剂等混合后球磨,取得了良好的效果.上述的包

覆剂都是无磁性物质,虽然绝缘效果较好,但是它们

的加入,必定引起磁粉芯磁导率和磁通密度的下降.
为保证磁粉芯电阻率高、损耗低,同时又不明显降低

磁粉芯的磁性能,薛志等[1 6]采用溶胶-凝胶法在

FeSiAl 表面包覆 Ni-Zn 铁氧体以改善其吸波性能,
取得了良好的效果.谢辅强等[1 7]采用干混法将粒度

细小的 Mn-Zn 铁氧体包覆在 FeSiAl 粉末表面上,
制得的磁粉芯 Bs 高于类似工艺的磁粉芯.周琳
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等[18]采用溶剂热工艺在铁硅铝粉末表面分别包覆

了一层 Ni-Zn、Mn-Zn 铁氧体,这样在磁粉颗粒表面

均匀地包覆了一层绝缘膜,在保证电阻率高的同时,
可有效地抑制磁导率和饱和磁感应强度的降低.

除此之外,绝缘包覆剂的添加量会直接影响磁

粉芯频率特性、磁导率、磁损耗以及品质因数等.磁
粉芯的磁导率的经验公式[1 9]:

μ=3+(μ′-1)(3-3g)
3+g(μ′-1) . (2)

式(2)中,μ'为磁粉磁导率;g 为绝缘介质所占的

比例.当μ'>>1 时,式(2)可简化为:

μ∝ 3
g -3 , (3)

从式(3)可知,磁粉芯的磁导率与绝缘介质的比

例成反相关,即绝缘介质的含量越少,磁粉芯的磁导

率越高.需说明的是,如果绝缘包覆剂的添加量过

少,因粉末之间接触良好,易获得高磁导率,但是由

于包覆效果差,易导致磁粉芯强度过低,出现掉粉的

现象.随着绝缘包覆剂添加量增加,磁粉颗粒被很好

地隔开,使磁导率下降,但是磁粉芯的频率特性、磁
损耗和品质因数会得到相应的改善.陈玉兰等[21]研

究了绝缘包覆剂的含量对 FeSiAl 磁粉芯性能的影

响.结果表明:当包覆剂添加质量分数为 2.5%时,

FeSiAl 磁粉芯的磁导率较大,但频率特性欠佳;当
添加质量分数为 3.5%时,磁导率约为 1 20,且频率

特性较好;当添加质量分数达到 5%时,磁导率则迅

速下降至 9 7 左右,但频率特性优越.

3　压制成形

铁硅铝磁粉芯是一种分布气隙的软磁粉芯,而
气隙的分布情况会引起到磁粉芯的磁性能的变化.
随着气隙量的增加,有效磁导率呈下降的趋势.

成形压力是影响磁粉芯气隙分布最主要的因

素.一般压力越大,越能促进粉末重排,使磁粉芯内

部气隙量不断减小,即密度升高,磁导率增大[20].但
是压力增大,并不能无限地增大磁导率,而是存在一

个极限值.压力过大,会导致绝缘膜甚至磁粉的破

裂、缺陷和内应力增加[21],从而使磁粉芯的性能降

低.另一方面,压力过大还可能导致模具损耗.李庆

达等[23]研究了压力对 FeSiAl 磁粉芯性能的影响.
结果表明:随着压力增大,FeSiAl 磁粉芯的磁导率

增加.当压力为 1 800 MPa 时,磁导率可达 1 28,磁损

耗和矫顽力都降至最低.随着压力继续增大,磁粉芯

的各项磁性能均呈下降的趋势.
目前,常见的压制成形方式主要有冷压、温压、

真空热压和模壁润滑压制等.一般在相同的压力条

件下,温压的压制密度高于冷压.主要原因是压制温

度的升高使粘结剂和润滑剂等有机物软化,提高了

粉末的流动性,促进粉末在压力下重排,减少冷压中

出现的粉末间搭桥和冷焊的现象,使磁粉芯密度升

高.另一方面,温度升高增强了磁粉颗粒的塑性变形

能力,在获得高密度的同时,有效地减少了磁粉芯的

残余应力和缺陷,使磁粉芯的矫顽力更低.

4　热处理

热处理对磁粉芯的磁性能是一道敏感工序.目
前,热处理方式有两种:气氛热处理和磁场热处理.
气氛热处理工艺是在保护气氛下(氩气、氮气等),通
过调节升温速率、温度、保温时间等热处理参数,以
达到有效消除内应力,去除内应力对畴壁的钉扎作

用,减小磁畴转动的阻力,降低磁粉芯的磁滞损

耗[24].温度越高,内应力越容易得到释放,磁粉芯的

磁性能也越好.但温度升高,对磁性能的改善也存在

一个极限值,温度过高会出现过烧现象,破坏绝缘

层,增加涡流损耗.另一方面,在一定范围内,延长热

处理时间能够有效消除内应力.但是热处理时间过

长,磁粉芯性能的改善变得很有限.王贺等[24]研究

了各热处理参数对铁硅铝磁粉芯性能的影响.结果

表明,在氩气气氛下采用 6 60℃´1h 热处理工艺制得

的 FeSiAl 磁粉芯的性能最佳.在 50 mT 和 50 kHz
时,磁导率达到 1 2 9.03,磁损耗为 28.6 W/kg.

磁场热处理是将磁性材料加热至居里温度附

近,使原本无序性的磁畴转向外加磁场的方向,从而

改善材料的磁性能.目前,关于磁场热处理的报道较

少,李庆达等[23]研究了磁场热处理对 FeSiAl 磁粉

芯性能的影响.文中探讨了磁粉芯经不加磁场热处

理、纵磁场热处理和横磁场热处理三种方式处理后

的性能差异.结果表明:与气氛热处理相比,采用横、
纵磁场热处理均能降低磁损耗和矫顽力,而磁导率

变化不明显.

5　结束语

铁硅铝磁粉芯作为一种新型的复合电子材料正
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迅速崛起,应用前景广阔.未来的研究热点可以从几

方面来考虑.
(1)制粉工艺开发,包括新的粉末制备方法、包

覆剂和包覆工艺.通过改善设备结构和调控工艺参

数直接制得微/纳米晶铁硅铝磁粉可能会成为一种

热点研究方向.
(2)新的压制成形工艺,包括新的润滑剂和温压

设备.温压的关键技术是温压润滑剂.合适的润滑剂

能够有效提高生坯的密度,改善磁粉芯的磁性能.单
一成分的润滑剂无法适应高性能材料的需求,复合

型润滑剂的开发成为温压工艺的研究前沿.另一方

面,如何改进温压工艺能耗大、铺粉困难等缺点,在
磁粉芯成形领域将是一个重要的课题.
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Preparation and properties of TiN/ZrN anti-erosion multilayer coatings

LÜ Liang1,2 ,YU Zhiming1

1.Material Science and Engineering ,Central South University ,Changsha 41 0083,China
2.AVIC South Aviation Industry Co .,Ltd.,Zhuzhou 41 2000,China

Abstract:The TiN/ZrN multilayers coatings were deposited by vacuum cathodic arc deposition method.
Using scanning electron microscopy (SEM),microhardness tester,scratch tester,erosion tester and
neutral spray tester are used to study the structure and performance of the coating.The results show that
the TiN/ZrN multilayer coatings with thickness of 5.24μm exhibit the higher hardness (202 6.6HK)and
binding force (55N).The coating has played a good role in protection of the substrate.The film is
resistant to 90° solid particle impingement erosion amount of 50g sands.In neutral salt spray corrosion
tests through 9 6 hours non-corrosive occur,and 33 6 hours of corrosion resistance is greater than level 9.
Key words:TiN/ZrN;erosion resistance;vacuum cathodic arc ion plating
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Progress on the research of FeSiAl soft magnetic powder cores

YE Changhua,HUANG Junsheng
School of Materials and Energy ,Guangdong University of Technology ,Guangzhou 5 1 0006,China

Abstract:The author summarized the powder preparation and process of FeSiAl soft magnetic powder
cores,which emphatically introduced the progress and effect of powder preparation,powder surface
insulation coating and heat treatment.
Key words:FeSiAl ;magnetic powder core;permeability
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