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摘　要:采用改良的水雾化法和传统的气雾化法,制备 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 铁基非晶软磁合金粉末.通过激光粒

度仪、扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、高温差热仪及振动样品磁强计等仪器,研究合金粉末的粒径分

布、组织相结构、热变温度及磁性能.结果表明:两种方法所制备的粉末成分均匀,均呈现出非晶结构的

特征,非晶相含量分别为 88%和 9 1%,且非晶稳定性好;水雾化粉末分散且呈规则的球形或椭球形,粒
径为 1 0.72 μm,优于气雾化粉末;两种非晶软磁粉末的饱和磁化强度接近,但水雾化粉末的矫顽力更

低,只有 0.6 1 kA/m,表明改良的水雾化法所制备的 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 软磁合金粉末的性能比气雾化粉末的

更优.
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铁基非晶作为新一代软磁材料,其综合性能与

硅钢、铁氧体以及坡莫合金等传统磁性材料相比有

明显的优势,在电力、电子及信息领域中应用广泛,
目前是研究的热点[1-3].近年来,国内外非晶粉末的

制备一般是以非晶合金带材为原料,通过球磨等机

械破碎后,再通过控制其退火工艺参数,可得到非晶

粉末[4].由于带材破碎后的粉末通常为带棱角的片

状,在制备磁粉芯的过程中容易刺破绝缘包覆层,导
致磁粉芯的涡流损耗急剧增大,材料的磁性能下降,
而采用雾化法制粉则能较好地解决这一问题[5-6].

雾化法是工业中制备金属、金属合金及非晶合

金粉末常用的一种方法[7].由于在雾化过程中只需

克服金属液原子间的键合力即可使原料破碎成粉

末,因此所消耗的外力比机械破碎法要小的多,且粉

末粒度可控,是一种更为简便有效的金属粉末制备

方法.虽然气雾化法制备的粉末表面光滑、球形度

好、氧含量低,但生产成本很高.传统水雾化法制备

的金属粉末形貌不规则、氧含量高,但生产成本低,
且由于所用雾化介质水的密度和比热容高,在制备

金属粉末尤其是非平衡态合金粉末时比气雾化法具

备更大的冷却速率,雾化时固溶度高,可形成亚稳

相,有利于非平衡态粉末的生成,故受到非晶粉末生

产行业的青睐[8].而在雾化时通入高压氮气的改良

的水雾化法是近年来兴起的一种综合粉末雾化制备

法,其结合气雾化法和水雾化法的优势,能有效地改

善粉末 形 貌,从 而 提 高 粉 末 烧 结 压 制 和 机 械 性

能等[9].
Fe7 6 Si9 B1 0 P5 是典型的具有很强非晶形成能力

(GFA)和优良磁性能的四元非晶软磁合金材料[10],
其应用广泛.因此,本实验选择该成分合金作为研究

对象,分别采用改良的水雾化法和传统的气雾化法

制备 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 铁基非晶软磁合金粉末,并对其进

行表征及测试,且对比两种制备方法的优劣,对非晶

合金粉末制备有一定的指导意义.

1　实验部分

以电工纯铁、硅铁、工业硼铁及工业磷铁为原材



料,分别采用改良的水雾化法和传统的气雾化法制

备 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 铁基非晶软磁合金粉末,粉末经雾

化、干燥、筛分及合批后得到成品.改良的水雾化过

程中选择的温度和压力分别为 1 823 K 和 45 MPa,
控制雾化时水的冷却速率在 1×10 5 K/s 左右;气雾

化过程中选择流量为 20 m3/h 的高纯氮气,雾化温

度和压力分别为 1 903 K 和 5.5 MPa.
用丹东百特 BT-9300S 型激光粒度仪,测试粉

末的粒径及粒径分布;用日本 JXA-8100 型扫描电

子显微镜(SEM),观察合金粉末的表面及截面形

貌;用 德 国 D8 ADVANCEX 型 X 射 线 衍 射 仪

(XRD),分析合金粉末的相结构;用精科 CRY-2P
型高温差热仪(DTA),分析粉末的相关热变化温

度;用美国 Lake Shore 7404 型振动样品磁强计

(VSM),测试粉末的磁性能.

2　结果与讨论

2.1　粉末粒径与形貌分析

雾化法制备的软磁粉末具有成分均匀、高非晶

度及粉末粒径可控等优点,是制备非晶合金粉末的

有效手段.图 1 为两种方法制备的雾化粉末的粒径

-粒径区间分布图.从图 1 可以看出,水雾化制备的

粉末粒径与气雾化制备的粉末粒径相比分布范围

广、平均粒径小,这有利于将不同粒度范围的粉末颗

粒进行适当配比,使粉末在压制成磁粉芯的过程中

更加紧密排列,从而提高磁粉芯的密度和磁导率.经
测试,水雾化和气雾化两种粉末的中位径(D50)分
别为 1 0.72 μm 和 22.39 μm.
　　图 2 为水雾化和气雾化粉末的表面形貌图.从
图 2(a)可以看出,水雾化粉末颗粒分布相对分散均

图 1　合金粉末的粒径分布图

F ig.1　The particle size distribution of alloy powder

匀,粉末粒径小且表面光滑、球形度好.图 2(b)可
见,气雾化粉末粒径相对较大,球形度好,但少数粒

径大的粉末表面存在不均匀的包裹,以及有些许粘

连或未完全分离球化,影响了其整体的表面光洁度,
这是由于在气雾化过程中,合金熔体的不完全凝固

导致的.再结合合金粉末的截面形貌图(图 3)可看

出,两种雾化法制备的粉末颗粒成分均匀,且无明显

的结晶相析出,均呈现出非晶结构的特征,这与

Yoon 等人[1 1]所报道的采用气雾化制得的 Fe-Si-B
非晶粉末相似.

综合两种雾化方式下合金粉末的粒度和形貌结

果可知,在粒径及粒径分布方面经改良后的水雾化

粉末较传统气雾化法粉末有明显的优势,且水雾化

粉末的形貌也得到了明显改善,绝大部分粉末为规

则的球形或椭球形,更适于后续磁粉芯的压制成形.

图 2　合金粉末的表面形貌图

(a)水雾化;(b)气雾化

F ig.2　The morphology of alloy powder
(a)atomization of water;(b)atomization of gas
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图 3　合金粉末的截面形貌图

(a)水雾化;(b)气雾化

F ig.3　The cross sectional morphology of alloy powder
(a)atomization of water;(b)atomization of gas

2.2　粉末相结构分析

图 4 为两种雾化法制备的 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 铁基非

晶粉末(粒径小于 38 μm)的 XRD 图谱.由图 4 可

见,两者的图谱中均呈现出非晶结构典型的漫衍射

馒头峰特征,衍射峰整体较宽,无尖锐的布拉格晶体

衍射峰存在,只是在 45°附近出现一个宽化的漫散

峰,即样品绝大部分为非晶,以及非晶基体中含有少

量的纳米晶化相,这表明两种雾化法所制备的粉末

相结构基本相同.经分析得知,两种粉末中所析出的

纳米晶化相均为α-Fe(Si)的固溶体,这说明即使选

择了具有强非晶形成能力的合金成分,受固有雾化

方法冷却速率不够高的影响,在制备完全非晶合金

时仍存在一定困难,改良的水雾化法和传统气雾化法

所制得的合金粉末均为非晶+纳米晶的双相结构.

图 4　合金粉末的 XRD 图谱

F ig.4　XRD spectra of alloy powder

基于同一物质的非晶相与结晶相具有相同的散

射能力,通过 Jade 软件分析计算出水雾化法和气雾

化法制得的合金粉末中非晶相含量分别为 88%和

9 1%.此外,根据 Scherrer 公式计算出水雾化和气

雾化合金粉末中纳米晶相的晶粒尺寸分别为 1 5.4
nm 和 1 2.7 nm.计算公式如下:

X am=
I total-I cr

I total
×100%; (1)

D=Kλ(βcosθ). (2)
式(1)~式(2)中,X am 为非晶含量,I total 为总的衍射

强度,I cr为晶化相的衍射强度,常数 K =0.89,λ 为

X 射线波长,β为衍射峰半高宽,θ为衍射角.

2.3　粉末差热分析

通常用晶化开始温度(T x )和玻璃转变温度

(T g)的差值定义为非晶态合金的过冷液态区△T
(△T=T x-T g),并用△T 来衡量非晶合金的稳定

性[12].一般来说,过冷液态区△T 越大,非晶形成能

力(GFA)越好,热稳定性越高.图 5 为采用不同雾

化法制备的 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 非晶粉末的 DTA 差热分

析曲线.从图 5 可见,两种雾化法制备的样品都存在

明显的玻璃转变和晶化放热的过程,这表明样品均

是非晶或具有非晶特征的粉末.经分析,两种合金粉

末均在 5 30 ℃附近开始发生玻璃转变,在 5 5 6 ℃附

近出现晶化放热峰,即粉末的过冷液相区都大于

2 6 ℃,且随着温度进一步升高,两种合金粉末均在

890 ℃附近出现了第二个晶化放热峰.结合 XRD 分

析测试结果,证明改良的水雾化法和传统的气雾化

法制备的 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 非晶合金粉末尽管玻璃转变

温度较低,过冷液相区也较窄,但均保持着很好的非

54第 1 0 卷　第 1 期　 周晚珠,等:雾化法制备铁基非晶软磁合金粉末的研究



晶形成能力,非晶稳定性好.

图 5　合金粉末的差热分析曲线

Fig.5　The differential thermal analysis curve of alloy powder

2.4　粉末软磁性能分析

图 6 为两种雾化法制得的合金粉末的磁滞回

线.由图 6 可看出,两种非晶软磁粉末的磁滞回线均

呈狭窄细长形,且磁化和退磁曲线几乎重叠,矫顽力

小,具有典型的软磁特性;在低场下随着外加磁场的

增加,合金的饱和磁化强度 M s 快速增大;当外加磁

场升高至一定范围后,曲线趋于平缓,磁化强度的增

加变得缓慢,直至最后达到饱和.

图 6　合金粉末的磁滞回线图

F ig.6　The hysteresis loop diagram of alloy powder

表 1 列出了两种雾化法制得的合金粉末的饱和

磁化强度 M s 及矫顽力 H c 的大小.其中水雾化粉末

和气雾化粉末的饱和磁化强度基本相近,分别为

1 5 7.03 A·m2/kg 和 1 60.22 A·m2/kg,但水雾化

非晶合金粉末比气雾化粉末的矫顽力更低,只有

0.6 1 kA/m.这表明,采用改良的水雾化法制备的

Fe7 6 Si9 B1 0 P5 非晶软磁合金粉末性能比传统的气雾

化法制备的粉末更有优势.

表 1　合金粉末的饱和磁化强度及矫顽力

Tab le 1 　The saturat ion magnet izat ion and coerc ive force of
al loy powder

制备方法
饱和磁化强度

M s/(A·m2 ·kg-1 )
矫顽力

H c/(kA·m-1 )

改良水雾化法 1 5 7.03 0.6 1

传统气雾化法 1 60.22 1.39

3　结　论

(1)分别采用改良的水雾化法和传统的气雾化

法成功制备了 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 铁基非晶软磁合金粉末,
且改良的水雾化法制备粉末的粒径、粒径分布及形

貌较气雾化粉末的更优,水雾化粉末的粒径更细,为

1 0.72 μm,形貌均为分散规则的球形或椭球形.
(2)两种雾化法制备的合金粉末成分均匀,均呈

现出典型的非晶结构特征,非晶相含量分别为 88%
和 9 1%,且非晶合金的冷液相区△T 都大于 2 6 ℃,
非晶稳定性好.

(3)两种非晶软磁合金粉末均具有典型的软磁

特性,饱和磁化强度接近,分别为 1 5 7.03 A·m2/kg
和 1 60.22 A·m2/kg,但与气雾化粉末相比,水雾化

粉末的矫顽力更低,只有 0.6 1 kA/m,表明改良的

水雾化法制备的 Fe7 6 Si9 B1 0 P5 非晶软磁合金粉末性

能比传统的气雾化法的粉末更有优势.
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Study on preparation of atomized Fe-based amorphous
soft magnetic alloy powder

ZHOU Wanzhu,ZONG Wei,ZHU Jie,LUO Hao,ZENG Keli,WENG Ting
Guangdong Institute of Materials and Proces sing ,Guangzhou 5 1 0 6 50,China

Abstract:Fe-based amorphous soft magnetic alloy powder Fe7 6 Si9 B1 0 P5 (at.%)were prepared by modified
water atomization and traditional gas atomization.The particle size distribution,phase structure,thermal
transition temperature and magnetic properties of the alloy powder were investigated by laser particle size
analyzer,scanning electron microscopy,X-ray diffraction,high temperature differential calorimeter and
vibrating sample magnetometer,respectively.The results show that both powder’s composition exhibits
uniformity and shows characteristic of an amorphous structure.The amorphous phase content is 88% and
9 1% respectively and the stability of amorphous is fine.Wherein the water atomized powder is better than
the gas atomized powder,which the forward particle size finer,as 10.72 μm,powders are dispersed and
regular spherical or ellipsoidal.Both saturation magnetization of amorphous soft magnetic powder is
comparable,but the coercivity of water atomized powder is lower which 0.6 1 kA/m only,which indicates
Fe7 6 Si9 B1 0 P5 soft magnetic alloy powder prepared by modified water atomization is superior to the gas
atomized.
Key words:Fe-based amorphous soft magnetic alloy;water atomization;gas atomization;soft magnetic
properties　
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