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铁基非晶纳米晶磁粉芯制备工艺研究进展
高 铭 1_2,张于顺、柏忠卫、高海丰2,刘景涛2,刘顺才2, 李 雪 1

(1.辽宁科技大学材料与冶金学院，辽 宁 鞍 山 114051 ; 2 .辽宁秉航非晶科技有限公司，辽 宁 朝 阳 122100)

摘 要 ：非晶纳米晶磁粉芯是一种性能优异的非晶软磁材料，有高频损耗低，工作范围宽，性价比高等特点。从制备 

工艺的角度，分类介绍了非晶纳米晶磁粉的制备工艺、绝缘包覆工艺以及非晶纳米晶磁粉芯的压制处理工艺，重点阐述 

了各种方法对非晶纳米晶磁粉芯软磁性能的影响，并从工业生产的角度分析了各方法的优势及特点。
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Research Progress in Preparation Technology of Fe- based Amorphous 
Nanocrystalline Magnetic Powder Cores

GAO Ming1,2, ZHANG Yushun1, BAI Zhongwei1, GAO Haifeng2, LIU Jingtao2, LIU Shuncai2, LI Xue1
(1.School o f Materials and Metallurgy, University o f Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China; 2. Liaoning 
Binghang Amorphous Technology Co., Ltd., Chaoyang 122100, China)

A bstract ： Amorphous nanocrystalline magnetic powder core was a kind o f  amorphous soft magnetic material with 

excellent performance, low high frequency loss, wide working range and high cost-effective performance. From the point o f 

preparation technology, the preparation technology, the insulating coating technology and the pressing treatment technology 

of the amorphous nanocrystalline magnetic powder core were introduced. The influence o f various methods on the soft 

magnetic properties o f  the amorphous nanocrystalline magnetic powder core was emphatically described, and the 

advantages and characteristics o f each method were analyzed from the perspective o f  industrial production.

Key w ords ： amorphous; nanocrystalline; magnetic powder core; preparation technology; soft magnetic property

磁粉芯是一种由磁性粉末经绝缘包覆后，压制 

而成的软磁材料，其特点是饱和磁化强度较高、频 

率特性以及恒导磁良好，主要用于高频电感w。磁粉 

芯种类繁多，其中纯铁粉芯开发研究较早，其成本 

较低，应用最广，但在高频领域其铁芯损耗较高。铁 

镍粉芯价格较为昂贵，但其磁导率和饱和磁化强度 

较高，性能较为优异；铁镍钼磁粉芯在不同工作温 

度下性能良好，且差异小，同时铁芯损耗低，但由于 

添加了稀有金属钼，价格较为昂贵，应用范围小。铁 

硅铝粉芯的性价比较高，损耗远低于纯铁粉芯，但 

饱和磁化强度较低，其特点在于工作时噪音极小[2]。

传统磁粉芯各有优劣，金属磁粉芯的研究一直
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是材料行业发展的重点，以求制备出各方面性能均 

极佳的磁粉芯。二次大战以后磁粉芯的研究陷人低 

潮 ，1984年，美国联合公司制备了铁基非晶磁粉 

芯[3]。由于非晶合金具有良好的软磁性能、无磁各向 

异性的特点[4),由非晶合金制成的磁粉芯具有在 

高频损耗低、工作范围宽、温度稳定性高等良好性 

能 ，且性价比较高，近些年，非晶纳米晶磁粉芯的 

研究步人了高潮。通过将非晶带材用球磨破碎法、 

雾化法制备非晶粉末。再将制得的非晶粉末包覆 

绝缘材料后冷压成型，经由退火处理后制得非晶- 

纳米晶磁粉芯，这种材料在非晶基体内存在a-Fe 

纳米晶结构，进一步提高了饱和磁化强度、导磁 

率，降低了损耗。本文主要介绍几种磁粉的制备工 

艺 、绝缘包覆工艺以及非晶磁粉芯的成型工艺的 

研究进展。

1 非晶粉末制备工艺

磁粉制备是磁粉芯制备前置步骤。制得的粉末 

要求颗粒尺寸较小，形状圆形或椭圆形最佳。该环节 

对磁粉芯的性能影响较大，如粉末尺寸过大会形成
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较大的涡流区域，尖锐棱角则会在压制中刺穿绝缘 

层，增加涡流损耗。

1 . 1 球磨破碎法

球磨破碎法为最早被应用的磁粉制备方法，使 

用球磨等机械对非晶带材进行破碎制得磁粉。其呈 

现出的形貌为带有尖锐棱角的、形状不均匀的多边形 

薄片，绝缘材料包覆后压制成磁粉芯时会刺破绝缘材料， 

影响磁粉表面的绝缘效果，在使用过程中产生了较大 

的涡流区域，使得涡流损耗增大、磁性能下降[51。

有报道对球磨破碎法进行改进，在球磨进行破 

碎时吹人高速气流，使得制备出的粉末更为均匀， 

边角更为光滑圆润，该方法被称为球磨气流复合破 

碎法。王立军等人分别使用球磨破碎法以及球磨 

气流复合破碎法制备了 FemSî u 非晶粉末，并对制 

得的粉末进行分析比较，使用球磨气流复合破碎法 

制备出的非晶粉末尖锐度更低，棱角明显减少。球 

磨气流复合破碎化是一种较为先进的物理破碎制 

备非晶粉末的方法，成本较低，已被广泛应用在工 

业生产中。

1 . 2 雾化法

雾化法分为气雾化法和水雾化法。气雾化法是 

指在惰性气氛下，使用高压气体将熔融状态的母合 

金喷出，金属液滴在惰性气体中进行急速冷却形成 

粉末。该方法能够直接制备圆形或椭圆形的非晶粉 

末颗粒，通过控制喷嘴的尺寸可以控制粉末颗粒的 

尺寸[71。水雾化法是通过对气雾化法进行改进，使液 

态母合金喷出后落入水中进行冷却，形成非晶粉末颗 

粒。相较气雾化法具有更高的冷却效率，在制备非晶形 

成能力较弱的非晶粉末时效果较为理想[8，\但用水雾 

化法制备出的非晶粉末容易被氧化，针对这一缺点 

对水雾化法进行改进，在雾化时通人惰性气体，可 

以有效降低非晶粉末的氧化程度。周晚珠等人【W| 

使用气雾化法和改良后的水雾化法分别制备了 

F e d i^  ,〇P5磁性非晶粉末，分析表明改良后水雾 

化法制备出的非晶粉末非晶相含量为9 1 %，大于气 

雾化法制备非晶粉末的非晶相含量8 8 %，具有更好 

的软磁性能，形貌呈现更易压制的球形或椭球形。

相较使用机械破碎的方式制备粉末，雾化法是 

一种更为有效、成品形貌更佳的非晶粉末制备方 

法。气雾化法冷却速率较低，对非晶形成能力的要 

求较高，在生产过程中惰性气体会出现逸散，成本 

较高；改良后的水雾化法成本略低于气雾化法，制 

备出的非晶粉末含氧量略高于气雾化法，其优势在 

于冷却速率较高，可以有效制备非晶形成能力较弱 

的非晶粉末。

2 绝缘包覆工艺

绝缘包覆是使用绝缘材料包覆磁性粉末，通过 

提高磁粉芯电阻率的方式，降低了磁粉芯在高频工 

作环境下的涡流损耗。绝缘材料多用有机树脂包覆 

或无机物包覆

使用有机树脂进行绝缘包覆粘合的磁粉芯磁性 

能较好，但抗氧化能力弱、熔点较低，在热处理时会 

受到限制。莫建等人[13]使用 REN5 0作为绝缘材料对 

FeT̂ C i^SiusB,进行包覆后压制成非晶纳米晶磁粉 

芯，该团队指出REN5 0有机硅树脂在500 °C热处理 

后仍稳定存在，是一种性能良好的有机绝缘材料。

无机包覆大多为钝化后用水玻璃或Si0 2等绝 

缘材料进行包覆，钝化是指使用化学试剂进行处理， 

使粉末颗粒表面形成均匀的钝化膜，同样可以提高 

粉 末 颗 粒 间 的 电 阻 率 林 坤 等 人 M对比了不同 

磷酸钝化剂浓度对粉末的影响，指出磷酸钝化剂的 

浓度增加，粉末表面磷酸盐从均匀分布变为岛状分 

布，粉末的有效磁导率逐渐降低，频率稳定性有所上 

升，而体积损耗先降低后上升。

3 磁粉芯的制备工艺

3 . 1 冷压成型-热处理法

由于非晶材料在高于晶化温度时会析出晶相， 

通常使用在常温下对绝缘材料包覆后的非晶粉末颗 

粒进行压制的方法制备磁粉芯。在冷压成型的过程 

中不断增加压力，伴随密度上升的同时，磁导率逐渐 

增加，但上升到一定阶段后，磁导率趋于稳定，这是 

由于压力过大使得非晶粉末的棱角穿透绝缘材料， 

使得多数个非晶粉末相互接触，形成较大的涡流区域， 

影响了磁粉芯的磁性能。热处理工艺对非晶纳米晶磁 

粉芯的性能也产生了极大的影响，在传统的冷压工艺 

中，在压制后对磁粉芯进行热处理，处理温度在晶化温 

度以下，可以使非晶相中析出少量纳米晶相，会使非晶 

纳米晶磁粉芯的磁导率和饱和磁化强度提高。

3 . 2 放电等离子烧结法

放 电 等 离 子 烧 结 法 （Spark Plasma Sintering, 
SPS)是指在真空环境或惰性气体氛围下，将样品放人 

两端加有磁热偶和压力装置的模具中，在高温、高压以 

及电流的作用下进行压制成型[17!。该方法不仅应用在 

非晶纳米晶磁粉芯的压制成型中，还广泛被应用于 

陶瓷材料、复合材料以及金属材料的制备中[18】。王 

起等人™ 使用 S P S在 1 500 °C下烧结了性能优异的 

Si2N20 纳米非晶陶瓷烧结体；谢玉叶等人％使用 

SP S烧结了 Fe/MnZnFe20 4复合磁粉芯，该磁粉芯
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软磁性能较强，显著得扩大了使用频率范围。

该技术具有升温速率、压制温度、压制时间均 

可控的特点。在玻璃化转变温度 r g与晶化温度 r x 

之间进行烧结，可以限制晶相的形成，同时可减轻非 

晶粉末穿透绝缘材料的情况。同时，使用SP S对材料 

进行处理可以使非晶相析出少量纳米晶相，省去了热 

处理环节 。 Xue L i等 人 M 使 用 S P S法制备了 

Fe76Si96B84P6非晶磁粉芯，该磁粉芯与带材相对密度 

达97.6%，高频损耗低，具有较为优异的饱和磁化强度 

与磁导率。ZhankuiZhao等人1221也使用SPS法制备了 

Fe76Si9B l0P5非晶磁粉芯材料，结果表明，烧结温度和压 

力的增加虽然会导致烧结试样的致密度增加，同时出 

现更多晶相析出，但是，在较高的升温速率下，更有 

利于形成致密的、且完全非晶相的样品。

4 结论

非晶纳米晶磁粉芯常被应用于高频电感中，具 

有高频损耗低等特点，在科研、工程领域均有巨大 

的发展潜力。非晶纳米晶磁粉芯的制备分为磁粉制 

备、绝缘包覆以及磁粉芯制备3 个步骤。本文介绍 

了磁粉制备中的球磨破碎法以及雾化法，球磨破碎 

法由于较为便捷多用于工业生产，而雾化法由于性 

能良好主要应用在实验中，雾化法的大规模工业应 

用有待开发。绝缘包覆的材料需要根据磁粉芯的工 

作环境决定，主要有耐高温的无机包覆和不耐高温 

的有机包覆。传统的冷压成型-热处理法由于压制
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温度低，致密度较差，而放电等离子烧结法可以制

备出更为致密的非晶纳米晶磁粉芯，但由于成本较

高，难以应用在工业生产中。所以，如何将更为先

进 、成品性能更佳的制备方法大规模的应用，是非

晶纳米晶磁粉芯制备工艺发展的关键。
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