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FeSiB>Fe75Ga6B15Nb3Cu1 和 Fe735Si75Nb3B9Cu1Ga6 
铁基磁粉芯的制备及其磁性能研究
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摘 要：采用雾化法制备FeSiB粉末、机械球磨法制备Fe75Ga6BI5Nb3Cu1粉末和Fe73.5Si7_5Nb3B9Cu.Ga6粉末，将这3 

种合金粉末压制成型得到磁粉芯。利用X射线衍射仪(X・ray diffraction,XRD)、振动样品磁强计(Vibrating Sample 

Magnetometer, VSM)和软磁交流分析仪对退火前后磁粉芯的相组成和磁性能进行检测分析。结果表明：未退火状态下3 

种粉末均发生略微晶化，矫顽力较大，饱和磁感应强度较低。随着绝缘剂包覆量的增加，退火后磁粉芯的密度、饱和磁感 

应强度、磁导率、磁损耗均降低，1%为最佳的绝缘剂包覆含量。而磁粉芯成型压强的增大，会导致磁粉芯的密度、饱和磁 

感应强度和磁导率增加，磁损耗降低,2 000 MPa为最佳成型压强。在绝缘剂包覆量为1%,成型压强为2 000 MPa时，退 

火后3种磁粉芯均发生明显的晶化且饱和磁感应强度和有效磁导率较高，磁损耗较低。其中^e^GaJB.sNbsCu,磁粉芯的 

有效磁导率最高，约为69.4,其磁损耗最低。综上所述^evsGa^isNbsCu!磁粉芯磁性能较为优异，是一种理想的复合软磁 

材料。
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Study on the Fe-based Magnetic Powder Cores of FeSiB, Fe75Ga6BisNb3Cu!
and Fe73>5Si75Nb3B9CuiGa6 Fe-based Core Magnetic Powders
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Abstract: The three kinds of powders, which are FeSiB powders produced by atomization technology, Fe75Ga6Bi5Nb3Cui 

powders and Fe73.5Si7.5Nb3B9Cu1Ga6 powders prepared by mechanical ball grinding method, are pressed into core magnetic 

powders. X-ray diffraction, Vibrating sample magnetometerand Soft magnetic communication analyzer are used to analyze 

phase composition and magnetic properties of unannealed and annealed core magnetic powders. The results show that the 

three kinds of unannealed powders, which are slightly crystallized, lower saturation magnetization, and higher coercivity. 

The density, saturation magnetization, magnetic permeability, and magnetic loss of the annealed core magnetic powders will 

reduce, while the coating amount of the insulating agent increase, and the optimal coating content of the insulating agent is 

1 wt.%. The increase of the molding pressure of the core magnetic powders result in the higher density, saturation 

magnetization and magnetic permeability, and lower magnetic loss, 2 000 MPa is the optimal molding pressure. When the 

coating content of the insulating agent is 1 wt.% and the molding pressure is 2 000 MPa, the three kinds of annealed core 

magnetic powders, which are totally crystallized, have higher saturation magnetization, higher the effective magnetic 

permeability and lower the magnetic loss. The FevjGaJBisNbjCU] core magnetic powders have highesteffective permeability, 

which reaches 69.4 and have lowest magnetic loss. In summary, the Fe75Ga6B15Nb3Cui core magnetic powders have 

excellent magnetic properties, which is an ideal novel composite soft magnetic material.
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非晶纳米晶带材是一种性能优良的软磁材料， 

具有良好的软磁性能和热稳定性，在高频交流电下， 

集肤效应会导致其交流磁导率较低，不稳定且损耗 

较高，故而此种材料常应用于中低频叫但是，随着 

电子技术发展，电子产品向着小型化、高频化发展， 

对于高频应用的需求也成了必不可少的一部分，因 

此,开发适用于高频的软磁材料成为当务之急M。
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磁粉芯是1种由合金粉末通过绝缘包覆及压 

制成型而得到的1种新型复合软磁材料删,广泛应 

用于变压器、直流转换器、电子系统、扼流圈等领 

域㈣°〕。其优势在于单个颗粒体积小且存在绝缘介 

质，使得材料整体电阻率小，很难产生集肤效应，并 

且材料磁损耗及涡流损耗较低，适合在高频(20 kHz 
以上)应用，磁导率稳定性较好⑴“。在加工方面，利 

用粉末冶金工艺，可以将其制成各种形状。然而，磁 

粉芯中绝缘体会将磁性颗粒隔开，产生间隙效应， 

导致磁粉芯磁导率降低。为了提高磁粉芯的磁导 

率，使用快淬法制备的高磁矩纳米晶合金带材经过 

机械球磨法得到磁性颗粒，通过高磁矩颗粒间的耦 

合作用来提高磁粉芯的磁导率；此外，由于磁性颗 

粒本身的饱和磁致伸缩系数较小，畴壁位移和磁畴 

转动在高频磁化过程中消耗的能量降低，从而可以 

提高动态磁化的有效磁导率。很多科研工作者利用 

机械球磨法制备的非晶粉末为原料，通过压制成型 

得到具有优良软磁性能的磁粉芯网。

本文研究了以雾化法制备的FeSiB粉末、机 

械球磨法制备的Fe75Ga6B15Nb3Cu,粉末以及 

Fe^SirNhsByCuiG%粉末为原料压制成型而得到的 

磁粉芯的结构和动态磁化性能。

1试验材料与方法

本实验采用的原料分别为雾化法制备的FeSiB 
粉末、机械球磨法制备的FeYsGaoB^NbiCg粉末和 

FeTjsSizsNbsBgCuiG% 粉末。

将雾化法制备的FeSiB粉末、机械球磨法制备 

的 Fe75Ga6B15Nb3Cu1 粉末和 FensSi^NbjB^UiGa^ 粉 

末直接进行钝化处理，在钝化过程中，将3种原料 

放入磷酸溶液，磷化处理10 min,再分别用去离子 

水和酒精清洗两遍，防止氧化。在盛有粉末的烧杯 

中加入粘结剂(分别将1.0%、1.5%、2.0%粉料质量 

的有机硅脂按1：10的体积比与丙酮混合均匀)进行 

绝缘包覆，并且不断搅拌，加速丙酮挥发，在50 °C 

的真空干燥箱中干燥1 h,得到绝缘包覆粉末。称取 

6 g左右绝缘包覆粉末，加入润滑剂(含1 %的云母)混 

合均匀，放入模具，在万能试验机上压制成型，成型压 

强分别为 1 400 J 600 J 800,2000,2200 MPa。将压 

制好的磁粉芯置于高纯氮气中，在430 °C下退火1 h。

利用X射线衍射仪(XRD)对3种粉末以及退 

火后的磁粉芯进行分析，利用VSM测试样品测磁 

滞回线。利用MATS-3000S交流B-H仪对3种粉末 

以及退火后的磁粉芯进行动态软磁性能测试，测试 

条件:Bm=50 mT，戶 10〜100 kHz。

2试验结果及讨论

2.1原料粉末分析

图1(a)为3种粉末的XRD图，表明3种粉末发 

生略微晶化，其中,FeSiB粉末的XRD图谱呈现出 

漫散峰，但是在45。左右有1个尖峰出现，表明其不 

是完全非晶状态，这是由于在雾化法制备FeSiB粉 

末过程中，冷却速率较慢导致粉末部分晶化；而对于 

机械球磨法制备的Fe^Ga^^NhsCui粉末以及 

Fe^SivsNbjBoCu.G^粉末，其XRD图谱在45°附近 

的峰整体呈现锐化趋势，表明粉末出现略微晶化的 

状态，这是由于球磨过程中钢珠与带材相互碰撞摩 

擦，使局部温度升高，导致非晶带材中原子从无序化 

逐渐向有序化过度，材料结构由非晶态向晶态转变。 

此外，从图中XRD晶化相的峰值位置可知，FeSiB 
粉末中的晶化相峰值位置的20值最大，晶化相为 

a-Fe (Si)；Fe73.5Si7.5Nb3B9Cu1Ga6 粉末次之，晶化相为 

a-Fe (Ga’SDU^FeisGa^sNbsCui 粉末的 20 值最小， 

晶化相为a-Fe (Ga)11610图1(b)为3种粉末的磁滞回 

线，从图中可以看出,FeSiB.Fe^Ga^B^NbjCu,及 

FensSivsNbjB^u.Gao粉末的矫顽力分别为2.1.0.9,
1.3 Oe,饱和磁感应强度为别为0.67.0.81.0.74 T,均 

较低。

2.2磁粉芯性能分析

图 2(a)-(d)为退火后 FeSiB .Fe^GaJB.sNbjCu,

(a)3'|'粉末的XRD分析 (b)3种粉末的磁滞回线

图1粉末原料XRD分析和3种粉末的磁滞回线

Fig」XRD curves of powders and Hysteresis loop for the three kinds of powder
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及Fe73 5Si7 jNbjBsCu^a^磁粉芯在成型压强为 

1 400 MPa,测试频率为60 kHz,测试磁场为50 mT 
时，其密度、饱和磁感应强度、有效磁导率和磁损耗 

随绝缘剂包覆含量的变化。图2(a)表明随着绝缘包 

覆剂含量的增加，3种磁粉芯的密度均发生下降，这 

是因为包覆剂的成分是有机硅脂，其密度远远低于 

粉末，包覆剂含量增加会导致磁粉芯密度降低，在 

包覆剂含量为1%时‘FeSiB'FeYsGa^BwNbsCg及 

Fe73.5Si75Nb3B9Cu.Ga6磁粉芯的密度分别为5.22、 

5.46 ,5.3 g-cm%图3(b)表明随着包覆剂含量的增 

加，3种磁粉芯的饱和磁感应强度均降低。包覆剂含 

量增加导致单位体积内磁粉芯的含量减少，通过磁 

粉芯的磁通量减小，因此饱和磁感应强度降低，在 

包覆剂含量为 1% 时.FeSiB .FevsGaeBisNbjCu,及 

Fe^Si^NbsBoCu 磁粉芯的饱和磁感应强度分别 

为1.34、1.40、1.43 T。图2(c)表明随着包覆剂含量的 

增加，有效磁导率降低,FeSiB.FevjGa^^NbjCu,及 

Fe/Si^NbsBQuQ%磁粉芯的有效磁导率分别从 

46.7,62.9和57.8降低至38.8、54和49.8。根据磁粉 

芯的经验公式比

从=[3 +以-l)(3-3g)]/[3+奶-1)] (1)
式中,“’是磁粉磁导率,g为包覆剂含量，由公式(1) 
可知，磁粉芯的有效磁导率与包覆剂的含量成反 

比，包覆剂添加量越多磁导率越低。图2(d)可以看 

出，随着包覆剂含量的增加，磁粉芯的磁损耗会下 

降。根据公式：

W=W^W^W.r eB^f2+nB'6f+Wc (2)
肌、护h与叽分别表示涡流损耗、磁滞损耗与 

剩余损耗,e为涡流损耗系数，"为磁滞损耗系数,/ 

为频率。磁粉芯损耗主要由磁滞损耗、涡流损耗和剩 

余损耗组成，而影响磁粉芯磁损耗值的因素有矫顽 

力、电阻率与粉末颗粒尺寸等。随着包覆剂含量的增 

加，磁粉芯中非磁物质含量增加，磁性物质相对含量 

降低，导致颗粒间磁交换作用降低使得矫顽力增大， 

从而导致磁滞损耗增加。而绝缘包覆剂能有效隔离 

粉末的直接接触，增加电阻率，从而减小涡流损耗。 

对于传统的铁芯，在中高频范围内，涡流损耗起着主 

导作用，磁滞损耗的影响较小，剩余损耗可忽略，所 

以，磁粉芯的磁损耗会随包覆剂含量增多而减小，但 

是降幅较低。在绝缘剂包覆量为1%时,FeSiB磁粉 

芯磁损耗最高为55.7 W-kg'.FevsGa^B^CUi磁粉 

芯与磁粉芯的磁损耗都较低，约 

为42.2 W-kg-'和48.45W・kg"。综上所述，绝缘剂包 

覆量1%时,3种磁粉芯的磁导率、磁损耗、饱和磁感 

应强度、密度均较高，其中，FeYsGa^MNbsCg磁粉芯 

的磁性能最为优良。

图3 (a)~ (d)为不 同成型 压强对FeSiB、 

FejsGasB^NbaCui 及 FemsSizsNbsBgCuiG% 磁粉芯密 

度和软磁性能的影响，其中绝缘剂包覆量为1%,测 

试磁场50 mT,频率为60 kHz。图3(a)表明，随着压 
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强从1 400 MPa增加到2 200 MPa,磁粉芯内部结合 

更紧密，间隙减小,3种磁粉芯密度均增加。随着压 

强的增加，密度的增幅逐渐放缓，FeSiB、 

Fe75Ga6Bl5Nb3Cui 及 FeissSiYsNbsByCuiGas 磁粉芯密 

度最高分别为5.38.5.63,5.49 g-cm%图3(b)表明随 

着压强增大，磁粉芯饱和磁感应强度增大，这是因 

为磁粉芯内部的空隙随压强增大而减小，单位体积 

内磁粉芯的含量增加，故通过磁粉芯的磁通量增 

大，饱和磁感应强度增大。在压强为2 200 MPa时 

FeSiB .FeisGasBisNbsCui 及 FeTasSizsNbsBgCuiGac 磁 

粉芯的饱和磁感应强度分别为1.58 J.71 J.64 To图 

3(c)表明随压强增大，磁粉芯有效磁导率整体呈增 

大的趋势，当成型压强为2 000 MPa时，FeSiB、 

FevsGa^B^NbaCu!及 Fe735Si75Nb3B9Cu1Ga6 磁粉芯的 

磁导率分别为54.5,69.4和64.4,根据非磁性边界 

颗粒模型公式：

“曲=如(£>+執) (3)
式中,“eff表示磁粉芯实测的磁导率必表示磁粉颗 

粒的磁导率;6表示颗粒间距；D表示磁粉颗粒直 

径。由公式(3)可知随着压强增大，颗粒间距减小，故 

磁粉芯的磁导率增大。当压强从2 000 MPa增大到 

2 200 MPa时磁导率出现了略微下降。这是由于成 

型压强为2 200 MPa时，磁粉芯内应力较大，退火无 

法完全去除内应力，导致了有效磁导率的下降。图3 
(d)表明随着压强增大，磁粉芯的磁损耗总体呈下降 
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趋势，这是因为压强增大导致磁粉芯致密度增大，粉 

末颗粒间空隙减小，粉末颗粒的磁矩与颗粒之间的 

磁交换作用增强，使磁粉芯矫顽力减小，导致磁滞损 

耗降低，与此同时，压强增大导致粉末颗粒绝缘包覆 

层较为致密，增强了磁粉芯的绝缘效果，导致涡流损 

耗降低。当压强在1 800 MPa时，磁损耗达到最低， 

FeSiB .FevsGasB^NbjCU］及 FeTssSivsNbjB^UiG^ 磁 

粉芯的磁损耗分别为40.2.28.7,35.7 W-kglo但是 

当压强从1 800 MPa继续上升时，磁粉芯的磁损耗 

出现略微上升，这是由于压强过高时会导致绝缘层 

破裂，磁粉的直接接触会使涡流损耗增加。同时压强 

的增大也会使残余内应力急剧上升，导致磁滞损耗 

上升。综上所述,2 000 MPa对于3种磁粉芯均为最 

佳成型压强，其中,Fe75Ga6Bl5Nb3CU|磁粉芯综合软 

磁性能最好。

图4(a)为绝缘剂包覆量为1%,成型压强为 

2 000 MPa时,3种磁粉芯退火后的XRD图，表明3 
种磁粉芯均已晶化。FeSiB磁粉芯颗粒小，析出的晶 

体尺寸小，晶化体积分数小；而机械球磨法制备的磁 

粉芯颗粒较大，析出的晶粒尺寸较大，晶化体积分数 

大。图4(b)为绝缘剂包覆量1%,成型压强2000MPa 
时,3种磁粉芯的磁滞回线，可以看出退火后FeSiB、 

FevsGafiB.sNbjCui 及 FeY^SirNbjBgCuQ% 磁粉芯的 

矫顽力分别为0.7、0.2、0.5 Oe,与粉末相比，3种磁 

粉芯的矫顽力有明显下降，这是由于退火释放了磁 
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(b)饱和磁感应强度随成型圧力的变化
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(c)有效磁导率随成型压力的变化

一
却
・M

胚

密

建

70

60

50

40

30

— FeSiB
—Fe”Ga,B“Nb»Cu,

1400
20

1600 1800 2000 2200
成型压力/MPa

(d)磁损耗随成型IK力的变化

图3磁粉芯的密度、饱和磁感应强度、有效磁导率和磁损耗随成型压力的变化

Fig.3 Variation of density, effect permeability, saturation magnetic induction intensity, magnetic loss of magnetic power core with 
forming pressure
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(b)退火后3种磁粉芯的磁滞回线

图4退火后磁粉芯的XRD图和退火后3种磁粉芯的磁滞回线

Fig.4 XRD patterns and Hysteresis loops of three types of annealed magnetic power cores

粉芯的内应力，使得磁畴壁反向迁移的阻碍减小， 

导致了矫顽力下降。FeSiB、Fe75Ga6Bi5Nb3Cui及 

Fe73.5Si75Nb3B9Cu1Ga6磁粉芯的饱和磁感应强度为别 

为1.55 J.66 J.61 T,这是因为退火过程中磁粉芯的 

晶化过程产生了析出相，导致了饱和磁感应强度的 

增加。

图5(a)(b)分别为绝缘剂包覆量1%,成型压强 

2 000 MPa时,3种磁粉芯退火后它们的有效磁导率 

和磁损耗，测试磁场为50 mTo由图5(a)可知，3种 

磁粉芯的磁导率在10〜100 kHz频率内浮动较小，稳 

定性较好。Fe75Ga6B15Nb3Cu1磁粉芯的有效磁导率最 

高，可达到69.5，这是由于Fe^Ga^B.sNbaCu,磁粉芯 

退火后，析出了大量的a-Fe (Ga)相提高了粉末颗粒 

的磁矩与颗粒之间的磁交换作用；而FeSiB磁粉芯的 

有效磁导率最低，为54.5^673.5^7.5238980/磁粉 

芯的有效磁导率为645,这是由TFe^SivjNbjB^u.Ga. 
磁粉芯析出的a-Fe (Ga, Si)相以及FeSiB磁粉芯析 

出相a-Fe (Si)对于粉末颗粒的磁矩以及颗粒之间的 

磁交换作用无明显提高，因而磁导率较低。图6(b)中 

可以看出，三种磁粉芯经退火后，内应力释放，磁损 

耗较低。其中，FeSiB磁粉芯的磁损耗最高，这是由 

于FeSiB磁粉芯密度较低，单位体积内磁性物质 

相对含量低，导致颗粒间磁交换作用低，使得矫顽 

力增大，磁滞损耗增大；Fe73.5Si75Nb3B9Cu1Ga()次之， 

FeisGa.B^aCu,磁粉芯最高，这是因为 

FeysGasBjsNbjCu,磁粉芯退火后，析出了大量的a-Fe 
(Ga)相提高了粉末颗粒的磁矩与颗粒之间的磁交换 

作用，矫顽力减小，磁滞损耗减小。
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(a)有效磁导率随频率的变化

图5退火后磁粉芯有效磁导率和磁损耗随频率的变化

Fig.5 Variation of effect permeability, magnetic loss of magnetic power core with frequency for annealed magnetic power cores

3结论

(1) 随着绝缘剂包覆量的增加，磁粉芯的密度、 

饱和磁感应强度、磁导率、磁损耗均降低。其中，绝缘 

剂包覆量为1%时,3种磁粉芯的磁导率、磁损耗、饱 

和磁感应强度和密度均较高。

(2) 随着磁粉芯成型压强的增大，磁粉芯的密度 

和饱和磁感应强度均会增加，磁导率先降后升，磁损 

耗先升后降。2 000 MPa为最佳成型压强， 

Fe75GafB15Nb3Cu1磁粉芯具有较高的磁导率和饱和 

磁感应强度，以及较低的磁损耗，具有较为良好的磁 

性能。

(3)在绝缘剂包覆量为1%,成型压强为2000MPa 
时，退火后的3种磁粉芯均发生明显晶化，饱和磁感 

应强度较高。有效磁导率均升高，稳定性较好，磁损 

耗均降低。其中磁粉芯的饱和磁 

感应强度为1.66 T,有效磁导率较高，可达69.4,磁 

损耗也较低。



Vol.41 No. 11

Nov. 2020•1010- FOUNDRY TECHNOLOGY

综上所述，绝缘剂包覆量为1%,成型压强为 

2 000 MPa时，以机械球磨法制备的FeyjGa^^NbjCu! 
磁粉芯磁性能较为优异，是1种理想的复合软磁 

材料。
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