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摘!要! 具有大功率$ 低损耗及高温使用特性的软磁复合材料是目前磁性材料领域研究的一个重要方向% 这种材料可以制备

特定环境使用的高性能电磁部件! 如高温和高速电机的转子! 在航空航天$ 电子电工$ 能源和混合动力汽车等领域有着潜在

的应用前景% 由于软磁复合材料具有较低的成本和较好的耐蚀性! 有希望发展成为实用的新型软磁材料! 弥补传统金属软磁

材料和软磁铁氧体使用性能的不足! 一直受到人们的重视并得到了广泛的研究% 结合作者所在实验室近几年来在软磁复合材

料领域的研究工作! 介绍国内外在金属磁性颗粒包覆软磁复合材料的制备工艺$ 界面结构和电磁特性及其应用的研究进展%

根据研究现状和实际应用的要求! 提出软磁复合材料研究所面临一些问题! 并对这类材料的发展进行展望%

关键词! 软磁复合材料& 制备工艺& 界面结构& 电磁特性
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!前!言

软磁材料基本用途是在一个较低的外磁场作用下

"几奥斯特到几十奥斯特#获得较高的磁感应强度"几千

到一万多奥斯特#! 利用电磁相互作用! 实现各种功能

性转换! 如电能8磁能$ 磁能8机械能和电能 8机械能

等之间的相互转化% 软磁材料作为各类电机"如电动机

和发电机等#$ 变压器和磁性元器件等关键材料被应用

于现代社会发展的方方面面! 在电力设备$ 电器设备和

电子设备等领域有着极为广泛的应用%

具有大功率$ 低损耗和高温使用特性的软磁复合材

料! 可以用来制造特定环境使用的高性能电磁部件! 如

高速电机的转子% 在目前飞速发展的航空航天$ 汽车等

现代化工业领域! 有着潜在的应用前景和巨大的经济效

益% 因此研究和开发新型软磁复合材料! 一直受到磁性

材料研究者的重视%

大功率的使用特性! 要求软磁材料具有高饱和磁感



!第 $ 期 杨!白等' 颗粒包覆软磁复合材料制备和电磁特性研究进展

应强度和一定的磁导率! 低损耗则要求材料具有低矫顽

力和高电阻率% YQF.<软磁合金和YQF/3软磁合金是目前

大量使用的大功率软磁材料% 作为软磁材料使用的 YQF

.<合金的 .<含量一般小于 "59D"质量分数#! 工业上也

称电工硅钢! 这种材料具有较高的饱和磁感应强度"B

3

h%5& H%5# )#! 由于硅的添加! 材料的电阻率比纯铁

提高几个数量级! 因此! 这种材料被大量应用于变压器

和高速电机等大功率使用场合(# 8")

% 电工硅钢一般要通

过多次冷轧 8退火获得理想结构! 使用状态一般为片

状! 必须通过叠加制备成电磁器件% 另外! 由于硅的添

加! 硅钢片具有较强的脆性! 抗冲击性能和断裂韧性都

比较差% YQF.<软磁合金不适宜制备小型化和形状复杂

的大功率电磁部件% YQF/3软磁合金的突出特点是具有

高饱和磁感应强度! B

3

高达 %5= )! 高于目前其他软磁

材料相应的值% 由于YQF/3合金的电阻率很低! 因此在

高频场合下! 材料具有很大磁损耗! 一般往合金通过添

加适量的2! 可以适当地提高合金的电阻率! 从而降低

磁损耗% YQF/3软磁合金具有较强的脆性! 可加工性比

较差! 可以通过添加适量的合金元素! 并经过适当的热

处理改善YQF/3软磁材料的机械强度和延展性(= 89)

% 此

外! 材料中因为含有大量的 /3元素! /3属于战略元

素! 价格很高! 导致了 YQF/3软磁合金的使用成本很

高% 因此! YQF/3软磁合金在大功率$ 低损耗和大量使

用场合不具有实用价值%

由于高性能软磁复合材料具有重要的应用前景! 自

%& 世纪 :& 年代以来! 各国材料研究者! 不断地开展高

性能软磁复合材料基础和应用研究(B 8#&)

% 国外有关大

功率和高温软磁复合材料的研究起源于导弹$ 火箭$ 航

空航天器的发展对软磁材料的高要求% 如航空发动机电

液阀和电磁阀上使用的软磁材料! 既要具有高磁感应强

度$ 低矫顽力和高电阻率! 还要具有高的温度稳定性以

及强的耐蚀性! 因此! 必须寻求具有良好综合性能的软

磁复合材料% 目前相关的研究主要由日本钢铁工程控股

公司(##)

$ 瑞典赫格纳斯有限公司"0nO;Ao[#

(#%)

$ 三菱

电机公司(#")以及美国国防部支持的多所大学和研究所

主导进行(#= 8#9)

! 研制出的大功率和高温软磁复合材料!

除了满足军工行业的需求! 也部分应用于混合动力汽车

以及民用航天器等高精尖的现代化工业产品之中% 目前

国内部分高校和研究机构已开展高性能复合软磁材料的

研究工作! 并已经取得了相当的进展% 本文将结合作者

所在实验室近几年来在软磁复合材料领域的研究工作!

介绍国内外研究工作者在颗粒包覆软磁复合材料制备工

艺$ 界面结构和电磁特性的研究进展% 根据研究现状和

实际应用的要求! 提出软磁复合材料研究所面临一些问

题! 并对这类材料的发展进行展望%

"

!颗粒包覆软磁复合材料研究进展

"

5

!

!金属磁性颗粒
,

绝缘有机物软磁复合材料

由于高纯铁及铁基合金具有高饱和磁感应强度"高

纯铁的B

3

h%5% )#! 因此! 复合软磁材料多是以 YQ或

铁基合金软磁粉末为基体! 通过各种复合技术! 在保持

高B

3

的情况下! 改善其他方面的磁性能% 最早研究的

软磁复合材料! 是磁性颗粒 8绝缘有机物复合软磁材

料! 即在金属或合金软磁颗粒"YQ$ YQF1<$ YQF.<F(4和

YQF.<FE合金等#表面上包覆一层厚度适宜的有机物绝缘

层"如环氧树脂和酚醛树脂等#! 形成金属磁性颗粒 8

绝缘层核壳复合结构! 然后采用粉末冶金工艺制备成致

密的高强度块体材料(:)

%

铁粉芯是常见的一类软磁复合材料% 这类材料的制

备工艺是将铁粉颗粒"常用羟基铁粉#和有机绝缘材料$

粘合剂和润滑剂充分混合! 并使铁粉颗粒表面上完整包

覆一层有机绝缘层! 采用粉末冶金压实法制备成块状样

品(#B)

% 表征铁粉芯性能的主要参数包括' 饱和磁感应

强度B

3

$ 磁导率
!

$ 温度系数 @

W

和品质因素 D% 研究

表明! 铁粉颗粒尺寸大小$ 铁粉的纯度$ 有机绝缘层的

含量或厚度和成形压力等! 对铁粉芯的软磁性能有着重

要影响%

铁粉芯的主要优点在于' 有机绝缘层可以提高铁粉

芯的电阻率! 减少涡流损耗! 材料在 #'0I频率范围内

的磁损耗都很低& 材料制备工艺比较简单% 由于有机物

包覆使得粉末压实后的密度相对较低! 材料的饱和磁感

应强度和磁导率都不高& 此外! 有机物的使用温度低!

耐热性和温度稳定性较差! 压制后的块体材料! 在进行

去应力退火时的耐热温度低%

在铁粉芯制备工艺中! 将铁粉颗粒换成其他软磁合

金颗粒! 可以制备出合金磁粉芯 "如 YQ.<(4磁粉

芯(#$ 8#C)

$ YQF.<FE磁粉芯(#: 8%#)和 YQF1<F'3磁粉芯(%% 8%")

等#% 由于磁粉材料不同! 合金磁粉芯的软磁性能主要

受材料内禀磁性能的影响! 但其主要软磁性能参数的变

化和影响因数和铁粉芯相类似% 金属磁性颗粒 8有机物

复合软磁材料! 适宜用于直流$ 低频或常温使用条件下

的电磁部件! 不适用于高温和大功率的使用场合(B! %=)

%

"

5

"

!金属磁性颗粒
,

无机物软磁复合材料

为了改善金属磁性颗粒8有机物软磁复合材料低密

度$ 低磁导率和较差的耐热性和温度稳定性等不足! 国

内外研究者开展了金属磁性颗粒"如YQ和YQFE合金等#

8无机物"如'O>$ .<>

%

和 YQ

"

e等#复合软磁材料的研

究工作% 研究中! 一般采用化学法或物理气相沉积法在

##
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金属磁性颗粒表面包覆纳米级厚度的绝缘或高电阻率无

机物壳层! 制备软磁复合磁性颗粒%

@X;3等人(%9)先将近球形的铁粉颗粒通过可控形变

工艺制备出具有"#&&#晶粒取向的片状颗粒! 然后采用

化学法在其表面上包覆一层非晶的 .<>

%

薄层! 继而采

用粉末冶金压实工艺! 对包覆后的片状粉末在 #5# Le;

的压力下进行压制! 得到致密的 YQ?.<>

%

软磁复合材

料% .<>

%

薄层使得YQ?.<>

%

软磁复合材料的饱和磁化强

度$

[

稍有降低! 但是 .<>

%

薄层对片状铁粉电阻率的改

善! 极大降低了材料的磁损耗! 而且取向的片状颗粒!

有利于材料磁导率的提高% 从材料的磁导率谱可见"如

图 #

(%9)所示#! 片状 YQ?.<>

%

粉末经压实后致密的软磁

复合材料! 在频率高达 9& '0I仍具有较高的磁导率%

图 #!原始铁粉和处理后铁粉压实后样品的弹性磁导率随频率

变化曲线

Y<O5#!+Q;4̀ ;UJ3V̀ QUZQ;T<4<JS"

!

p# Q̂U[7[VUQc7QAWS"(# V3U

W3A[34<\;JQ\ [;Z̀4Q[Z;\Q3V3U<O<A;4̀3M\QU["##! 3U<O<A;4

`3M\QU[W3;JQ\ M<JX [<4<W;" % #! [7TZ<WU3ZQJQU4;Z<A;JQ[

M<JX37JW3;J<AO""#! [<4<W;FW3;JQ\ [7TZ<WU3ZQJQU4;Z<A;JQ[

"=#! ;A\ 4;Z<A;JQ\ Z;JQU<;4[[7T[Qc7QAJ4S;AAQ;4Q\ "9#

日本研究人员采用热蒸发法! 在大颗粒铁粉表面上

包覆一层纳米级的'O>壳层! 制备出YQ?'O>软磁复合

颗粒(%B)

% 图 % 为YQ?'O>界面结构的 )*'像(%B)

! 可以

看出! 界面处的 YQ和 'O>形成非常致密的结合! 'O>

在界面的分布非常均匀% 因此! 与化学制备的软磁复合

!!

图%!YQ?'O>界面结构的)*'像和选区电子衍射".(*]#花样

Y<O5%!)*'<Z;OQ;A\ .(*]`;JJQUA 3VYQ?'O><AJQUV;WQ

材料相比! 采用热蒸发法制备的 YQ?'O>软磁复合颗

粒! 在压实后具有更高的致密度! 块体材料的密度达到

理论密度的 :9D以上! 而且软磁复合粉末表面的绝缘

性更好% 研究结果表明! YQ?'O>良好的界面结构! 一

方面提高了材料的磁导率! 另一方面提高了材料的电阻

率! 材料的磁损耗得到降低%

铁粉颗粒8绝缘性氧化物软磁复合材料的不足! 在

于非磁性的 .<>

%

或 'O>! 会导致材料的饱和磁化强度

和磁导率都有所降低% 瑞典 0nO;Ao[公司采用磷酸盐作

为包覆前驱体! 通过复杂的化学反应! 开发出在 YQ粉

颗粒表面上生成一层厚度可控的 YQ

"

e包覆层的 .3Z;43S

系列软磁复合材料产品(#%! %$)

% 由于 YQ

"

e具有磁性!

YQ?YQ

"

e复合材料饱和磁感应强度仍然较高! B

3

接近

% )! 与铁粉芯相比! 磁导率也得到较大的改善! 具有

良好的综合磁特性% 由于YQ

"

e的电阻率高于纯铁相应的

值! 因此! YQ

"

e包覆层提高了复合材料的电阻率! 材料

的磁损耗得到了一定的降低% 但由于YQ

"

e包覆层容易氧

化! 温度稳定性较差! 高温下容易分解! YQ?YQ

"

e软磁复

合材料不适宜在"&& G以上的高温条件下使用(:)

% 此外!

YQ

"

e包覆层通常是采用化学腐蚀法! 在含 e和 . 的酸性

溶液中对金属磁性颗粒表面进行腐蚀而生成! 包覆液对

环境污染严重%

目前! 国内部分高校和研究机构已开展高性能软磁

复合材料的研究工作! 并已取得相当进展% 中南大学采

用化学包覆法制备软磁复合磁粉芯! 将液体绝缘液与金

属磁性颗粒混合后干燥得到复合磁粉芯! 研究了绝缘介

质对复合磁粉芯磁性的影响! 以及磁粉芯的高频软磁性

能和温度稳定性(%C)

% 哈尔滨工业大学研究了 YQ粉颗粒

表面包覆磷酸盐的实验工艺(%:)

% 武汉理工大学开展了纳

米YQ?.<>

%

核壳结构软磁复合材料的研究工作! 系统研

究了核壳结构软磁复合材料的制备工艺以及交流磁性

能("&)

% 北京科技大学研究磷酸盐包覆铁粉基软磁复合材

料("#)和硅酮树脂包覆铁粉软磁材料("%)的制备工艺和软

磁性能%

为了改善目前软磁复合材料制备过程中! 无机物包

覆工艺的不足! 北京航空航天大学于荣海研究组采用控

制正硅酸乙酯室温水解沉积工艺! 直接在大粒径的铁粉

颗粒表面均匀地包覆一层非晶二氧化硅壳层! 制备出壳

层厚度可控! 而且完全绝缘的 YQ?.<>

%

核壳复合软磁

粉末("" 8"=)

%

高纯铁粉颗粒和表面包覆铁粉的 .*'像如图 "

("=)所

示! 可以看出! 正硅酸乙酯水解后形成的包覆层均匀和

完整地附着在铁粉颗粒表面上% 从致密块体样品断面的

.*'像! 可以观察得到 .<>

%

包覆层的厚度约为 #&& H

%#
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!!

图 "!高纯铁粉";#和表面包覆铁粉"T#的 .*'像

Y<O5"!.*' <Z;OQ[3V̀ 7UQ<U3A `3M\QU[";# ;A\

.<>

%

FW3;JQ\ <U3A `3M\QU["T#

"&& AZ% .<>

%

包覆层具有优良的绝缘性! 可以降低材料

在交流磁场中的磁损耗% 与瑞典 0nO;Ao[公司生产的

.3Z;43S系列软磁复合材料产品相比! YQ?.<>

%

复合软磁

材料具有更低的磁损耗"如图 =

("=)所示#! 而且具有良

!!

图 =!YQ?.<>

%

和 .3Z;43S

)'

9&& 软磁复合材料在外场为

# )时的总磁损耗E随频率(变化曲线

Y<O5=!';OAQJ<W43[[̂QU[7[VUQc7QAWSV3UW3Z̀;WJQ\ YQ?.<>

%

.'/[;A\ .3Z;43S

)'

9&&

好的频率特性"如图 9

("=)所示#% 在磁感应强度为 # )和

频率为 9& 0I时的磁损耗为 "59 P?bO! 低于硅钢相应的

值! 也低于 YQ?YQ

"

e复合软磁材料相应的值% YQ?.<>

%

复合软磁材料的饱和磁感应强度高达 #C5% bL! 接近目

前大量使用的大功率软磁材料硅钢的值% 对具有理想界

面结构的核壳复合软磁粉末! 采用粉末压实成型工艺制

备出高密度$ 高电阻率和高饱和磁感应强度的复合磁粉

芯! 适用于大功率和高频的使用场合%

图 9! YQ?.<>

%

软磁复合材料的磁导率谱

Y<O59!/3Z̀4Qd̀ QUZQ;T<4<JS[̀QWJU;3VW3Z̀;WJQ\ YQ?.<>

%

"

5

#

!金属磁性颗粒
,

高电阻率纤维软磁复合材料

日本研究人员以高纯 YQ粉和 /粉为原料! 采用球

磨和氢退火工艺制备出 YQFYQ

"

/"/#基体纤维复合软磁

材料! /纤维极大提高了材料的电阻率! 降低了材料的

磁损耗! 从而提高了材料的高频使用性能! 在交流场合

使用频率高达 %B L0I& 但是! /纤维也使得YQFYQ

"

/"/#

复合颗粒压实后! 块状样品的密度降低! 材料的磁导率

极低("9)

% 北京航空航天大学于荣海研究组也较早开展了

YQ/3F连续纤维"P! E和 /纤维#软磁复合材料的研

究! 该复合软磁材料具有良好的软磁性能' 矫顽力在

#9:5% (?Z"%5& >Q#左右! 饱和磁化强度大于% )

("B)

%

基体8纤维软磁复合材料的界面问题限制了材料的制备

和实际应用% 基体8纤维之间具有较低结合强度和较差

的温度稳定性和抗氧化性& 同时由于纤维的密度低! 使

得块体材料的压实密度不高! 饱和磁感应强度和磁导率

也低! 因此! 目前的基体8纤维软磁复合材料在软磁器

件上的应用! 有待进一步改善%

#

!结!语

尽管目前所研究的一些颗粒包覆软磁复合材料! 在

一定程度上弥补了传统金属软磁材料和铁氧体软磁材料

磁性能上不足! 具有重要的研究价值和潜在的应用前

景! 但是目前的研究结果与实际应用要求相差甚远% 目

前研究中存在的问题! 主要有如下几个方面' "##在降

低软磁复合材料磁损耗的同时! 难以保持较高的饱和磁

感强度! 并改善材料的磁导率& "%#缺少对软磁复合材

料的高温性能和温度稳定性系统性研究& ""#软磁复合

材料力学性能与磁性能相互关系有待进一步研究% 针对

上述问题! 为了促进软磁复合材料研究和应用的发展!

首先要改善或探索高效$ 简单且环保的材料制备工艺!

获得高性能软磁复合材料% 结合实验结果! 通过理论研

"#
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究揭示软磁复合材料交流磁特性产生机制% 探讨改善软

磁复合材料制备工艺$ 界面结构和提高与性能相关的技

术和物理问题%
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石墨烯可作为人工光合作用高效催化剂

据物理学家组织网 %&#% 年 $ 月 #C 日报道! 韩国化学技术研究所和首尔梨花女子大学的新研究! 证明石墨烯作

为一种高效的光催化剂可使人工光合作用系统的效率提升! 其同时展示了一个能直接将二氧化碳转换成太阳能化学

物质或太阳能燃料的基准实例% 该研究刊登在最新一期的,美国化学学会杂志-上%

人工光合作用系统可使太阳光能转换成化学能! 产生可再生$ 无污染的燃料及多种用途的化学品% 开发出一个

高效的太阳能燃料转换过程非常具有挑战性! 尽管研究人员已经演示了人工光合作用的可行性! 但实现其高效率却

比较困难% 此前曾尝试用石墨烯半导体复合材料作为催化剂! 但效率也较低%

新研究中! 科学家使用石墨烯作为光触媒! 然后再加以卟啉酶! 该物质可以把阳光和二氧化碳转换成甲酸! 用

于塑料行业的化学品和燃料电池的燃料% 测试结果表明! 基于石墨烯的光催化剂在可见光范畴下功能强大! 其整体

效益显著高于其他催化剂%

研究还发现! 该材料具有良好的电子传输能力! 并且石墨烯较大的表面积有助于加快化学反应的转换过程% 这

种可从二氧化碳中直接生产出太阳能燃料的能力! 可应用于燃料电池$ 塑料制业以及制药行业%

研究人员称' .作为一个实用性强大的系统! 此次成果也可用于生产特制的精细化学品! 例如! 手性 %F氨基F#F

方基乙醇衍生物% 这是多种极其昂贵的手性药物的重要中间体! 现在通过我们的催化剂+++酶耦合人工光合作用系

统! 可以利用太阳光能简单地合成出来%/

"来源# 中国科技网$
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