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摘　 要: 金属软磁复合材料(ＳＭＣｓ)是电力电子元器件的关键基础材料ꎬ 在能源、 信息、 交通、 国防等重要领域应用广泛ꎮ

围绕软磁复合材料合金磁粉和绝缘包覆层两个主要方面展开综述ꎮ 在合金磁粉的成分设计方面ꎬ 分别从晶态、 非晶和纳米晶

软磁合金体系出发ꎬ 对比了合金元素对磁粉微结构ꎬ 以及饱和磁化强度、 矫顽力、 磁晶各向异性、 磁致伸缩系数和电阻率等

性能的影响ꎬ 提出了不同体系合金磁粉的设计原则ꎮ 在绝缘包覆方面ꎬ 分别阐述了有机、 无机和有机无机复合包覆的最新研

究进展ꎬ 分析了不同绝缘包覆方法的机理和关键制备参数对于绝缘层组分、 结构及复合材料综合性能的作用规律ꎬ 展望了绝

缘包覆工艺的发展趋势ꎮ 在此基础上ꎬ 提出了软磁复合材料的发展方向ꎮ
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1　 前　 言

软磁复合材料ꎬ 又称磁粉芯ꎬ 由软磁金属经过制粉、
绝缘处理、 粘结、 压制、 热处理制备而成ꎬ 广泛应用于

能源、 信息、 交通、 国防等领域ꎬ 是国民经济与国防建

设的关键基础材料ꎮ 软磁复合材料结合了金属和铁氧体

软磁材料的优势ꎬ 其电阻率较软磁金属大幅提高ꎬ 能有

效降低涡流损耗ꎬ 且比软磁铁氧体具有更高的饱和磁化

强度ꎬ 更能满足电力电子器件小型化、 集成化的要求ꎮ
软磁复合材料可压制成环形、 Ｅ 型、 Ｕ 型等各种复杂形

状ꎬ 实现元器件一体化生产ꎮ 因此ꎬ 软磁复合材料已成

为发展与应用增长速度最快的磁性材料ꎬ 用于生产各类

电感器、 滤波器、 扼流圈和变压器等电力电子关键元器

件ꎮ 现代信息技术及电力电子行业的高速发展ꎬ 在有力

促进软磁复合材料发展的同时ꎬ 也对软磁复合材料的磁

性能和功率损耗提出了更高的要求ꎮ 国际上对软磁复合

材料的研究ꎬ 一直主要围绕两条主线展开ꎬ 即研发具有

特定性能的软磁合金体系以满足不同应用场合的需求ꎬ
以及创新绝缘包覆工艺ꎬ 降低高频损耗ꎮ
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2　 合金磁粉成分设计

合金磁粉ꎬ 作为软磁复合材料的主体ꎬ 直接决定了

复合材料的磁性能ꎮ 对合金磁粉进行成分设计ꎬ 对于获

得优异的软磁性能至关重要ꎮ 目前ꎬ 复合材料所用软磁

合金按照其微结构可分为晶态、 非晶和纳米晶 ３ 大类ꎮ
2􀆰 1　 晶态软磁合金

Ｆｅ 粉芯是最早开发的软磁复合材料ꎬ 具有较高的饱

和磁化强度且价格低廉ꎬ 但纯 Ｆｅ 电阻率较低ꎬ 制备的复

合材料损耗偏高ꎬ 因此ꎬ 铁粉芯多应用于高功率低频率

器件[１] ꎮ 在 Ｆｅ 中添加质量分数 ６􀆰 ５％的 Ｓｉꎬ 能够在保持

较高饱和磁化强度的同时提高合金电阻率ꎬ 降低磁粉颗

粒内部的涡流损耗[２] ꎮ Ｓｉ 的添加亦可降低合金的磁晶各

向异数及磁致伸缩系数ꎬ 减小矫顽力和磁滞损耗ꎮ ＦｅＳｉ
软磁复合材料具有优异的饱和磁化强度(１􀆰 ５ Ｔ)及直流偏

置特性ꎬ 多用于在大电流下工作的器件如抗流器、 大功

率电感器等ꎮ 基于 ＦｅＳｉ 体系研发了一系列多元软磁合

金ꎬ 具有不同的性能特点ꎮ 其中 ＦｅＳｉＡｌꎬ 又称 Ｓｅｎｄｕｓｔ 合
金[３] ꎬ 是应用最为广泛的代表ꎮ 在 Ｆｅ 中引入质量分数

９％的 Ｓｉ 和 ６％的 Ａｌꎬ 合金的饱和磁致伸缩系数和磁晶各

向异性均趋于零ꎬ 电阻率亦大幅提高ꎬ 有效抑制了颗粒

内部的涡流损耗ꎮ 但由于 Ｓｉ 和 Ａｌ 均为非磁性元素ꎬ 且添

加量相对较大ꎬ ＦｅＳｉＡｌ 体系矫顽力和电阻率的优化是以

牺牲饱和磁化强度(１􀆰 ０５ Ｔ)为代价的ꎮ 尽管科研人员在

ＦｅＳｉＡｌ 体系的基础上还做了大量工作ꎬ 包括调整 Ａｌ 和 Ｓｉ
的相对含量[４ꎬ ５] ꎬ 研究 Ｃｒ[６ꎬ ７] ꎬ Ｔｉ[８]等元素对合金微结构

和磁性能的影响ꎬ 合金元素对饱和磁化强度的降低问题

仍然难以避免ꎮ 解决这一矛盾的关键在于在 ＦｅＳｉ 基软磁

体系引入 Ｃｏꎬ Ｎｉ 等磁性元素ꎬ 增强与 Ｆｅ 的磁交换耦合作

用ꎮ 例如ꎬ 在 ＦｅＳｉＮｉ 体系中适当添加 Ｎｉ 有利于在提高复

合材料饱和磁化强度的同时降低损耗[９] ꎮ
另一类具有代表性的晶态软磁合金为 ＦｅＮｉ 基合金ꎮ

由 ＦｅＮｉ(质量分数 ５０％)合金制备的软磁复合材料又称高

磁通磁粉芯ꎬ 具有高饱和磁化强度、 磁导率和直流偏置

特性ꎬ 以及较低的损耗[１０] ꎬ 可应用于要求大功率、 大直

流偏置的器件ꎬ 如调光电感器、 脉冲变压器和功率回数

校正电感器ꎮ 为了进一步降低 ＦｅＮｉ 合金的矫顽力ꎬ 将 Ｎｉ
含量(质量分数ꎬ 下同)提高至 ８１％ꎬ 并引入 ２％的 Ｍｏꎬ
研发了磁致伸缩系数及磁晶各向异数均接近于零的

ＦｅＮｉＭｏ 软磁合金ꎮ 制备的软磁复合材料具有高磁导率、
低损耗、 稳定性好、 温度系数低、 工作噪声低、 使用频

率范围宽等特点[１１ꎬ １２] ꎮ 但由于大量 Ｎｉ 的存在以及复杂

的制粉工艺提高了磁粉成本ꎬ ＦｅＮｉＭｏ 软磁复合材料多用

于对精度与损耗要求较高的军工领域ꎮ

为了获得具有优异综合性能的软磁合金ꎬ 成分设计

的方向可总结为: ① 添加磁性元素ꎬ 增强耦合作用和合

金饱和磁化强度ꎻ ② 添加过渡金属元素或非金属元素使

饱和磁致伸缩系数和磁晶各向异性同时趋于零ꎬ 以获得

最小矫顽力ꎻ ③ 添加合金元素引起晶格畸变ꎬ 增强电子

散射ꎬ 提高电阻率ꎬ 降低磁粉颗粒内部的涡流损耗ꎮ
2􀆰 2　 非晶软磁合金

非晶软磁合金具有电阻率高、 不存在磁晶各向异性

及阻碍磁畴运动的晶界而呈现较小矫顽力的特点[１３] ꎮ
自 １９８５ 年 Ｒａｙｂｏｕｌｄ[１４]等把成分为 Ｆｅ７９Ｂ１６Ｓｉ５的非晶磁粉

制备成软磁复合材料以来ꎬ 非晶磁芯受到了广泛关注ꎮ
在 ＦｅＳｉＢ 磁芯[１５] 的基础上ꎬ 其他非晶磁芯ꎬ 如 ＦｅＳｉＢ￣
Ｎｂ[１６ꎬ １７] 、 ＦｅＣｒＳｉＢ[１８] 、 ＦｅＳｉＢＣｒＣ[１９] 、 ＦｅＳｉＢＰＮｂ[２０] 也 逐

渐涌现ꎮ
在 Ｆｅ 基软磁非晶合金中ꎬ 需要加入 Ｓｉꎬ Ｂ 等元素提

高非晶形成能力(ＧＦＡ)ꎬ 这类非磁性元素的引入势必降

低合金的饱和磁化强度ꎮ 因此在软磁非晶合金的成分设

计中ꎬ 可以通过引入多种原子尺寸差异较大的元素来降

低合金元素的总体添加量ꎬ 在保证非晶形成能力的同时ꎬ
提高 Ｆｅ 含量以保证较高的饱和磁化强度ꎮ
2􀆰 3　 纳米晶软磁合金

纳米晶软磁合金是在非晶合金的基础上发展而来的ꎬ
其晶粒尺寸小于磁畴的交换耦合长度ꎬ 不存在磁晶各向

异性ꎬ 具有优异的软磁性能ꎮ 最具代表性的纳米晶为在

ＦｅＳｉＢ 非晶基础上添加 Ｎｂ 和 Ｃｕ 元素而成的 Ｆｉｎｅｍｅｔ 合
金[２１] ꎮ 通过甩带和晶化热处理后可获得尺寸为 １０ ~
１５ ｎｍ 的 α￣Ｆｅ(Ｓｉ)弥散分布在非晶基体中的特殊显微结

构ꎮ 图 １ 为 Ｆｉｎｅｍｅｔ 中纳米晶形成过程示意图[２２] ꎮ 由于

Ｃｕ 和 Ｆｅ 原子具有正的混合焓ꎬ Ｃｕ 原子首先析出形成团

簇ꎬ 其较低的界面能为后续 α￣Ｆｅ(Ｓｉ)相的析出提供了形

核位点ꎮ 具有较大原子半径的 Ｎｂ 元素则能通过阻碍 Ｆｅ
原子的扩散控制纳米晶的尺寸[２２－２４] ꎮ

为了进一步优化性能ꎬ Ｆｉｎｅｍｅｔ 中的元素替代成为了

研究热点ꎬ 包括引入 Ｃｏꎬ Ｎｉ 等磁性元素及 Ｍｏꎬ Ｔａꎬ Ｗ 和

Ｔｉ 等过渡金属元素[２５－３０] ꎮ 在(Ｆｅ１￣ｘＣｏｘ) ７３􀆰 ５ Ｃｕ１ Ｎｂ３ Ｓｉ１３􀆰 ５ Ｂ９

体系中ꎬ 当 Ｃｏ 含量为 ２０％时ꎬ 合金具有最大饱和磁化强

度(１􀆰 ２３ Ｔ)ꎬ 且在 Ｃｏ 含量小于 ５０％时ꎬ 合金居里温度随

着 Ｃｏ 含量的增加而上升[２６] ꎮ 在 Ｆｉｎｅｍｅｔ 中用 Ｎｉ 取代 Ｆｅ
时ꎬ 居里温度随 Ｎｉ 含量上升而下降[２７] ꎮ Ｎｉ 含量超过

２０％时ꎬ 易 析 出 Ｆｅ３ＮｉＳｉ１􀆰 ５ꎬ 增 加 矫 顽 力ꎮ 对 于 Ｎｉｘ ￣
(Ｆｅ０􀆰 ５Ｃｏ０􀆰 ５) ７３􀆰 ５￣ｘＳｉ１３􀆰 ５Ｂ９ Ｎｂ３ Ｃｕ 体系ꎬ 适当的 Ｎｉ(１０％)添

加则有利于提高初始磁导率和居里温度 [３０] ꎮ 另一方面ꎬ
对其他过渡金属元素的作用的研究表明ꎬ 各种元素阻

碍纳米晶长大的效果对比为 Ｎｂ＝Ｔａ>Ｍｏ＝Ｗ>Ｖ>Ｃｒ[２５] ꎮ

３８５
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图 １　 ＦｅＣｕＮｂＳｉＢ 纳米晶形成机理示意图[２２]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦｅＣｕＮｂＳｉＢ[２２]

作者团队研究发现ꎬ 在 Ｆｉｎｅｍｅｔ 中采用 Ｔｉ 部分取代 Ｎｂꎬ
由于晶化相体积分数的增加和 ＤＯ３有序相的出现ꎬ 合金

饱和磁化强度提高了 ６％ [２９] ꎮ 如图 ２ 中 ＤＳＣ 曲线所示ꎬ
Ｔｉ 的添加使 α￣Ｆｅ(Ｓｉ)析晶温度 Ｔｐ１和硬磁相 Ｆｅ２Ｂ 的析出

温度 Ｔｐ２同时向低温方向移动ꎬ 且 Ｔｐ１和 Ｔｐ２间距增加ꎬ 即

α￣Ｆｅ(Ｓｉ) 能够在较宽的温度范围内析出ꎮ 此外ꎬ 添加 Ｔｉ
同时提高了合金的电阻率、 降低了涡流损耗ꎮ 在此基础

上ꎬ 作者团队发明了新型的 ＦｅＣｕＮｂＴｉＳｉＢ 高性能软磁

合金ꎮ

图 ２　 不同 Ｔｉ 含量的 ＦｅＣｕＮｂＴｉＳｉＢ 的 ＤＳＣ 曲线[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＦｅＣｕＮｂＴｉＳｉＢ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔ[２９]

针对 Ｆｉｎｅｍｅｔ 中 Ｆｅ 含量较低(７０％ ~ ８０％)导致饱和

磁化强度低的问题ꎬ 研发了 Ｎａｎｏｐｅｒｍ 纳米晶软磁合金ꎬ
即 ＦｅＭＢＣｕ(Ｍ ＝ Ｚｒꎬ Ｎｂꎬ Ｈｆ) [３１] ꎮ 合金中 Ｆｅ 含量高达

８８％~９１％ꎬ 具有更高的饱和磁化强度(１􀆰 ６ ~ １􀆰 ７ Ｔ)和初

始磁导率(１３ ０００~１５ ０００)ꎮ 对 ＦｅＺｒＢＣｕ 的晶化机理研究

表明ꎬ 和 Ｆｉｎｅｍｅｔ 相似ꎬ Ｃｕ 能够促进 α￣Ｆｅ 相形核[３２] ꎬ 而

Ｚｒ 发挥了控制晶粒长大的作用[３３] ꎮ 在 ＦｅＭＢＣｕ 合金的基

础上ꎬ Ｃｏ 部分取代 Ｆｅ 所制备的 Ｈｉｔｐｅｒｍ ( ＦｅＣｏＭＢＣｕꎬ
Ｍ＝Ｚｒꎬ Ｎｂꎬ Ｈｆ)合金能较好地提高纳米晶的温度稳定

性[３４] ꎮ Ｃｏ 和 Ｃｕ 之间更负的混合焓亦有利于降低 Ｃｕ 从

非晶基体析出的趋势[３５] ꎮ
另一类纳米晶 Ｎａｎｏｍｅｔ (ＦｅＳｉＢＰＣｕ)具有可以和硅钢

片媲美的饱和磁化强度( １􀆰 ８ ~ １􀆰 ９ Ｔ)、 较低的矫顽力

(２􀆰 ８~５􀆰 ８ Ａ / ｍ)和较高的磁导率(２４ ０００~ ２７ ０００) [３６ꎬ ３７] ꎮ
Ｎａｎｏｍｅｔ 与其他纳米晶合金体系具有不同的晶化机制ꎮ
合金中不存在 Ｎｂ 或 Ｚｒ 这类阻碍 Ｆｅ 原子扩散和晶粒长大

的元素ꎬ 在淬火态时即形成了以极为细小的 α￣Ｆｅ 晶粒弥

散分布在非晶基体中的特殊结构[３８] ꎮ 合金中 Ｃｕ 和 Ｐ 的

同时存在易于析出 Ｃｕ３Ｐ 原子团簇ꎬ 降低 α￣Ｆｅ 析出的界

面能[３９]ꎮ 在后续晶化退火中提高升温速率( ~４００ ℃ / ｍｉｎ)
将有助于获得尺寸均匀、 弥散分布的纳米晶结构[４０]ꎮ

3　 绝缘包覆方法

涡流损耗是以软磁金属为基体的软磁复合材料功率

损耗的主要原因ꎮ 涡流损耗与工作频率的二次方成正比ꎬ
与电阻率成反比ꎮ 实际生产中ꎬ 金属磁粉均需要进行绝

缘包覆处理以降低涡流损耗ꎮ 对绝缘包覆层的要求包括

高电阻率、 高热稳定性、 与磁粉结合紧密且包覆完整ꎮ
在研究中ꎬ 对金属磁粉绝缘包覆的方法大致可以分为有

机、 无机和有机无机复合 ３ 大类ꎮ
3􀆰 1　 有机绝缘包覆方法

常用的有机包覆物为树脂类ꎬ 包括环氧树脂、 酚醛

树脂和有机硅树脂等[４１－４３] ꎮ 关于环氧树脂和酚醛树脂含

量对复合材料磁性能的影响的研究表明: 包覆物增多一

方面有利于提高电阻率、 降低涡流损耗ꎻ 另一方面会降

低磁粉芯密度、 减小磁导率、 增加磁滞损耗[４２ꎬ ４４ꎬ ４５] ꎮ 由

于有机树脂与金属磁粉的极性不同ꎬ Ｔａｇｈｖａｅｉ 等[４３] 采用

硅烷偶联剂对磁粉进行表面预处理ꎬ 改善了树脂与磁粉

之间的浸润情况和结合强度ꎬ 有利于获得包覆完整的绝

缘膜ꎮ
为了充分释放压制过程中引入的内应力ꎬ 软磁复合

材料一般需经过 ６００ ℃以上的退火处理ꎮ 而传统热固性

环氧树脂和酚醛树脂热稳定性不高(<２００ ℃)ꎬ 限制了后

续热处理温度ꎮ 作者团队采用了一种耐高温有机硅树脂

作为 Ｆｅ 复合材料的绝缘剂[４１] ꎬ 并研究了热处理温度对

磁性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ 相比于环氧树脂ꎬ 采用硅树

４８５
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脂制备的铁粉芯经 ５８０ ℃热处理后具有更低的损耗、 更

高的磁导率和频率稳定性ꎮ 此外ꎬ 作者团队还利用化学

气相沉积的方法制备了 Ｃ 型聚对二甲苯薄膜作为包覆

层[４６] ꎮ 与常用的有机树脂相比ꎬ 这种高分子薄膜具有更

低的摩擦系数ꎬ 在相同压制压力下ꎬ 软磁复合材料的致

密度可提高 １７％ꎮ
3􀆰 2　 无机绝缘包覆方法

无机包覆可根据磁粉是否参与包覆反应大致分为两

类ꎮ 一类是用磷酸[４７ꎬ ４８] 、 铬酸[４９] ꎬ 或者具有氧化性的硝

酸[５０－５２]等与磁粉直接反应ꎬ 在其表面生成绝缘包覆膜ꎮ
其中ꎬ 磷酸钝化在研究和实际生产中应用最为广泛ꎬ 文

献中亦对磷酸钝化的机理以及相应工艺参数的优化进行

了大量研究ꎮ 对磷酸钝化铁粉形成的包覆层的研究表明ꎬ
绝缘层厚度约为 ３０ ｎｍꎬ 包覆产物主要为 ＦｅＰＯ４

[５３] ꎮ 增

大磷酸浓度、 延长磷化时间和提高磷化温度均有利于增

加电阻率ꎬ 降低中高频磁损耗ꎬ 但复合材料的磁导率也

有一定程度的降低[５４] ꎮ Ｔａｇｈｖａｅｉ 等[５４] 研究了热处理温度

对磷酸钝化制备的 Ｆｅ 软磁复合材料磁性能的影响ꎮ 当热

处理温度超过 ５００ ℃时ꎬ Ｆｅꎬ Ｐꎬ Ｏ 这 ３ 种元素发生扩散

而引起磷化层结构破坏ꎬ 复合材料的电阻率急剧下降ꎬ
损耗大幅上升ꎮ Ｏｉｋｏｎｏｍｏｕ 等[５３] 的研究表明ꎬ 在高温热

处理后磷化层分解为氧化铁和 Ｆｅ３Ｐꎮ Ｈｕａｎｇ 等[５５] 发现磷

化层成分与合金磁粉体系密切相关ꎮ 对 Ｆｅ 和 ＦｅＳｉＡｌ 磁粉

表面磷化层的高温演变研究表明ꎬ Ｆｅ 粉磷化层由 ＦｅＰＯ４

组成ꎬ 高温下(６００ ℃)会发生分解ꎻ 而 ＦｅＳｉＡｌ 磁粉磷化

层的主要成分为 Ａｌ(ＰＯ３) ３ꎬ 高温热处理后转变成 Ａｌ２Ｏ３

和 Ｐ２Ｏ５(如图 ３ 中傅立叶变换红外光谱(ＦＴＩＲ)所示)ꎬ 这

些氧化物具有较高的电阻率且与磁粉基体结合紧密ꎬ 能

继续发挥绝缘作用ꎬ 使 ＦｅＳｉＡｌ 复合材料能够承受更高温

度(６００~７００ ℃)热处理ꎬ 充分释放内应力ꎮ
具有氧化性的酸或盐与合金磁粉反应可用于制备以

氧化物为主的绝缘包覆层ꎮ 以硝酸钝化为例ꎬ Ｋａｎｇ 等采

用 ３０％的浓硝酸￣乙醇钝化液对 ＦｅＳｉＢＮｂ 非晶磁粉进行表

面氧化ꎬ 发现随着氧化时间的增加ꎬ 氧化层的组成由

Ｆｅ２Ｏ３、 ＳｉＯ２和 Ｎｂ２Ｏ５向以 ＳｉＯ２和 Ｎｂ２Ｏ５为主过渡ꎮ 尽管

生成的氧化物能提高复合材料电阻率ꎬ 但由于氧化反应

速率过快ꎬ 产生的应变导致氧化膜体积膨胀开裂ꎬ 降低

绝缘效果ꎮ Ｎａｋａｈａｒａ 等研究了 １０％硝酸钝化对 ＦｅＳｉＢＣ 非

晶磁粉形貌以及磁性能的影响ꎮ 钝化后磁粉表面生成铁、
硅及硼的氧化物包覆层ꎮ 包覆层经历了起始阶段的缓慢

生长、 第二阶段的快速生长及第三阶段均匀生长达到平

衡的过程ꎮ 作者团队深入研究了 １０％ 和 ３０％ 硝酸对

ＦｅＳｉＡｌ 磁粉表面氧化的影响[５０] ꎬ 利用球差校正高分辨透

射电镜以及能谱仪详细表征分析了钝化膜的厚度、 显微

图 ３　 磷酸钝化后 Ｆｅ(ａ)和 ＦｅＳｉＡｌ(ｂ)磁粉热处理前后的

ＦＴＩＲ 图谱[５５]

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｃｏａｔｅｄ Ｆｅ ( ａ ) ａｎｄ

ＦｅＳｉＡｌ (ｂ) ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｄｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎ￣

ｎｅａｌｉｎｇ[５５]

结构与成分分布ꎬ 发现 １０％硝酸钝化后 ＦｅＳｉＡｌ 磁粉表面

形成了由 Ａｌ２Ｏ３、 Ａｌ(Ｏ)ＯＨ 和少量 Ｆｅ３Ｏ４组成的薄且致密

的包覆层ꎮ 提高硝酸浓度至 ３０％ꎬ 包覆层变厚ꎬ 主要成

分为 Ａｌ２Ｏ３、 Ａｌ(Ｏ)ＯＨ、 Ｆｅ３Ｏ４和 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 图 ４ 为不同硝

酸浓度下钝化膜生长机制和演变规律ꎬ １０％硝酸为稳态

钝化ꎬ 而 ３０％硝酸钝化时发生了点蚀反应ꎮ 作者团队利

用点缺陷模型分析了点蚀机理ꎬ 并建立了硝酸钝化不同

条件与软磁复合材料磁性能的关系ꎮ
另一类绝缘包覆方法中磁粉不参与绝缘层的形成ꎬ 主

要由溶胶凝胶的方法制备氧化物包覆层ꎬ 如 ＳｉＯ２
[５６ꎬ ５７]、

Ａｌ２Ｏ３
[５８]、 ＭｇＯ[５９]等ꎮ 作者团队采用 Ａｌ(ＮＯ３) ３水解沉淀

的方法在 ＦｅＳｉＡｌ 磁粉表面生成了 Ａｌ(ＯＨ) ３
[６０] ꎬ 经退火热

处理后形成了以 Ａｌ２ Ｏ３ 为主的包覆层ꎮ 系统研究了

Ａｌ(ＮＯ３) ３浓度、 反应温度和 ｐＨ 值对复合材料性能的作

用规律ꎬ 发现在 ｐＨ ＝ ３ 和 ｐＨ ＝ ８ 时均能获得最优性能ꎮ
对包覆层的形成机理研究表明(图 ５)ꎬ 当 ｐＨ＝ ３ 时ꎬ Ａｌ３＋

水解并在磁粉表面形核生成 Ａｌ(ＯＨ) ３ꎬ 而当 ｐＨ ＝ ８ 时ꎬ
Ａｌ３＋与溶液中的 ＯＨ－ 直接结合形成 Ａｌ(ＯＨ) ３ꎬ 并通过静

电吸附的方式附着在磁粉表面形成包覆层ꎮ

５８５
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图 ４　 质量分数 １０％(ａ)和 ３０％(ｂ)的硝酸钝化 ＦｅＳｉＡｌ 磁粉绝缘层演变[５０]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １０ｗｔ％ (ａ) ａｎｄ ３０ｗｔ％ (ｂ) ＨＮＯ３ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦｅＳｉＡｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｄｅｒｓ[５０]

图 ５　 不同 ｐＨ 时包覆后的 ＦｅＳｉＡｌ 磁粉与未包覆磁粉及 Ａｌ２Ｏ３的

Ｚｅｔａ 电位对比[６０]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ＦｅＳｉＡｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｄｅｒｓ ｃｏｍ￣

ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３
[６０]

　 　 将磷酸钝化和溶胶凝胶法结合起来ꎬ 作者团队[６１] 制

备了磷酸盐－Ａｌ２Ｏ３双层包覆层ꎮ 其截面的扫描电子显微

镜(ＳＥＭ)照片及磁粉颗粒间能谱(ＥＤＳ)分析图谱如图 ６
所示ꎬ ＦｅＳｉＡｌ 颗粒之间的包覆层富含 Ｐꎬ Ａｌ 和 Ｏꎮ 双层包

覆层能充分利用磷酸盐与磁粉基体的高结合强度以及金

属氧化物的高电阻率和高热稳定性ꎬ 比单纯的磷酸盐或

Ａｌ２Ｏ３更能有效抑制涡流损耗ꎮ
磁粉包覆的一个重要发展趋势是制备具有磁性的高

电阻率绝缘层ꎬ 在有效抑制涡流损耗的同时ꎬ 减少磁稀

释ꎮ 常用的磁性包覆物包括铁氧体[６２－６４] 和 Ｆｅ３Ｏ４
[６５] ꎮ 铁

氧体包覆层主要通过溶胶凝胶[６３ꎬ ６４] 或者将磁粉和铁氧体

颗粒混合烧结[６２]的方式形成ꎬ 与磁粉的结合强度有待改

善ꎮ 作者团队通过烤蓝[６６]和氧化[６５]的方法在 Ｆｅ 粉表面原

位生长了含有 Ｆｅ３Ｏ４及 Ｆｅ２Ｏ３的包覆层ꎮ 如图 ７ａ 所示[６５] ꎬ

图 ６　 采用磷酸盐－Ａｌ２Ｏ３双层包覆的 ＦｅＳｉＡｌ 复合材料截面 ＳＥＭ 照片及磁粉颗粒间的 ＥＤＳ 元素分布[６１]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦｅＳｉＡｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣Ａｌ２Ｏ３ ｄｕａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ＥＤＳ[６１]

６８５
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采用 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２对 Ｆｅ 粉进行表面氧化后ꎬ 饱和磁化强度

明显高于传统磷酸钝化磁粉ꎮ 制备的复合材料有效磁导

率接近 ９０ꎬ 比传统磷酸包覆提高了 ３７􀆰 ７％(图 ７ｂ)ꎬ 且

具有更低的功耗(图 ７ｃ)ꎮ 进一步地ꎬ 作者团队通过水

热氧化法制备了具有 Ｆｅ３Ｏ４纯相的绝缘包覆层[６７] ꎬ 获得

了具有高饱和磁化强度和磁导率以及低损耗的软磁复合

材料ꎮ

图 ７　 表面氧化与传统磷酸钝化法相比ꎬ 在提高饱和磁化强度和磁

导率的同时ꎬ 可以有效降低功耗[６５]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎꎬ ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｇｉｖｅｓ ｒｉｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒ￣

ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌｏｓｓ[６５]

3􀆰 3　 有机无机复合绝缘包覆方法

无机有机复合包覆能够结合有机和无机包覆物的优

势ꎬ 是近年来的一个研究热点ꎮ Ｓｔｒｅ ｋｏｖá 等[６８] 在酚醛树

脂中加入纳米 ＳｉＯ２和 ＺｎＳＯ４ꎬ 抑制其在固化过程中产生

的水分子ꎬ 从而提高树脂的稳定性ꎻ 并通过溶胶凝胶法

在酚醛树脂中原位生成纳米二氧化硅ꎬ 使树脂和无机纳

米粒子之间形成稳定的化学键ꎬ 有效提升了复合材料的

磁性能和力学性能[６９] ꎮ Ｐａｎｇ 等[７０] 采用 ＳｉＯ２改性有机硅

树脂ꎬ 并研究了改性树脂中无机相与有机相的相对含量

对复合材料性能的影响ꎮ 改性树脂中有机相含量的增加

能提高电阻率和磁导率ꎬ 但复合材料的机械强度和密度

亦稍有降低ꎮ 作者团队研究了在环氧改性有机硅树脂

(ＥＳＲ)中直接添加和原位生长两种方式引入无机 ＳｉＯ２纳

米颗粒的不同效果[７１] ꎬ 发现无机纳米粒子直接加入改性

树脂后团聚严重ꎬ 与树脂呈现相分离(图 ８ａ ~ ８ｃ)ꎬ 对软

磁复合材料综合性能的提高有限ꎮ 在 ＥＳＲ 中通过原位生

长的方式引入 ＳｉＯ２时能够获得粒径分布分散均匀的纳米

颗粒(图 ８ｄ~８ｆ)ꎬ 且无机纳米粒子与有机硅树脂之间存

在化学键合ꎬ 有利于提高有机结构的稳定性ꎮ 在此基础

上ꎬ Ｗｕ 等[７２] 还在 ＥＳＲ 中同时引入了 ＳｉＯ２和 Ｆｅ３Ｏ４纳米

颗粒ꎬ 一方面 Ｆｅ３Ｏ４能够减少磁稀释ꎬ 另一方面ꎬ ＳｉＯ２的

加入避免了 Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒的团聚ꎬ 并且增强了复合材料

的电阻率和机械性能ꎮ

图 ８　 在硅树脂中直接添加及原位生长质量分数为 １７％( ａꎬ ｄ)ꎬ

３４％(ｂꎬ ｅ)和 ５１％(ｃꎬ ｆ) ＳｉＯ２ 纳米颗粒的透射电镜( ＴＥＭ)

照片[７１]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １７ｗｔ％(ａꎬ ｄ)ꎬ ３４ｗｔ％

(ｂꎬ ｅ) ａｎｄ (ｃꎬ ｆ)５１ｗｔ％ ＳｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｅｓｉｎ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｔｈ[７１]

综上所述ꎬ 有机树脂不耐高温和机械强度较差限制

了其作为软磁复合材料中绝缘包覆层的应用ꎮ 在有机树

脂中引入无机纳米颗粒制备有机无机复合绝缘层能够利

用两者优势ꎬ 有效增强软磁复合材料磁、 电和机械性能ꎮ
制备复合绝缘层时ꎬ 在有机和无机相之间形成较强的化

学键ꎬ 有利于增强有机无机复合物的性能ꎬ 这要求有机

相中存在和无机纳米颗粒反应的活性位点ꎮ 而无机相的

添加量也需精确调控ꎬ 避免团聚ꎮ 除了 ＳｉＯ２作为无机相

之外ꎬ 还可以考虑引入高电阻率高热稳定性的Ａｌ２Ｏ３ 或

者具有软磁特性的铁氧体纳米颗粒与有机树脂进行复合ꎬ
进一步提高性能ꎮ

７８５
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4　 结　 语

金属软磁复合材料由于高饱和磁化强度、 高磁导率、
低损耗等特点在电力电子元器件中应用广泛ꎮ 随着对其

磁性能和应用频率要求的日益提升ꎬ 亟需开发具有优异

综合性能的新型软磁复合材料ꎮ 今后软磁复合材料领域

的研究重点仍在合金磁粉和绝缘包覆两个方面ꎮ 具体包

括: ① 通过合理的成分设计ꎬ 进一步研发具有高饱和磁

化强度、 低矫顽力、 高电阻率的软磁合金体系ꎻ ② 创新

合金关键制备工艺ꎬ 如凝固、 热处理等ꎬ 调控合金微结

构ꎬ 优化软磁性能ꎻ ③ 采用兼具高电阻率和软磁特性的

绝缘物作为包覆层ꎬ 在最大限度保持磁性能的同时ꎬ 降

低涡流损耗ꎻ ④ 研发新型绝缘包覆工艺ꎬ 制备均匀完

整、 与磁粉基体结合紧密的绝缘层ꎮ
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[２３] Ａｙｅｒｓ Ｊꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ｖꎬ Ｓｐｒａｇｕｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ４６

(６): １８６１－１８７４.

[２４] Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ａꎬ Ｉｎｏｕｅ Ａ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４６(１２):

２８１７－２８２９.

[２５] Ｙｏｓｈｉｚａｗａ Ｙꎬ Ｙａｍａｕｃｈｉ Ｋ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ

１９９１ꎬ １３３: １７６－１７９.

[２６] Ｍａｚａｌｅｙｒａｔ Ｆꎬ Ｇｅｒｃｓｉ Ｚꎬ Ｆｅｒｅｎｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ３７５－３７７: １１１０－１１１５.

[２７] Ａｇｕｄｏ Ｐꎬ Ｖáｚｑｕｅｚ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ９７

(２): ０２３９０１.

[２８] Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

１０７(９): ０９Ａ３０８.

[２９] Ｙａｎ Ｍꎬ Ｔｏｎｇ Ｈꎬ Ｔａｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ ５０５(１): ２６４－２６７.

[３０] Ｊｉａ Ｙ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｓｈｉ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ １０９(７): ０７３９１７.

[３１] Ｓｕｚｕｋｉ Ｋꎬ Ｋａｔａｏｋａ Ｎꎬ Ｉｎｏｕｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ ＪＩＭ

[Ｊ]ꎬ １９９０ꎬ ３１(８): ７４３－７４６.

[３２] Ｏｈｋｕｂｏ Ｔꎬ Ｋａｉ Ｈꎬ Ｐｉｎｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ４４

(６): ９７１－９７６.

[３３] Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｈｏｎｏ Ｋꎬ Ｉｎｏｕｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ １９９６ꎬ ４４(４):

１４９７－１５１０.

[３４] Ｗｉｌｌａｒｄ Ｍ Ａꎬ Ｌａｕｇｈｌｉｎ Ｄ Ｅꎬ ＭｃＨｅｎｒｙ Ｍ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ８４(１２): ６７７３.

[３５] Ｐｉｎｇ Ｄꎬ Ｗｕ Ｙꎬ Ｈｏｎｏ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ４５(７):

７８１－７８６.

[３６] Ｍａｋｉｎｏ Ａꎬ Ｍｅｎ Ｈꎬ Ｋｕｂｏｔａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ５０(１): ２０４－２０９.

[３７] Ｍａｋｉｎｏ Ａꎬ Ｋｕｂｏｔａ Ｔꎬ Ｙｕｂｕｔａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ １０９(７): ０７Ａ３０２.

[３８] Ｍａｋｉｎｏ Ａꎬ Ｍｅｎ Ｈꎬ Ｙｕｂｕｔａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ １０５(１): ０１３９２２.

[３９] Ｍａｋｉｎｏ Ａ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４８ ( ４):

１３３１－１３３５.

[４０] Ｓｈａｒｍａ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９５

(１): ３－６.

[４１] Ｗｕ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ａꎬ Ｚｈａｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａ￣

８８５
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ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３２４(５): ８１８－８２２.

[４２] Ｓｈｏｋｒｏｌｌａｈｉ Ｈꎬ Ｊａｎｇｈｏｒｂａｎ Ｋꎬ Ｍａｚａｌｅｙｒａｔ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １１４(２－３): ５８８－５９４.

[４３] Ｔａｇｈｖａｅｉ Ａ Ｈꎬ Ｓｈｏｋｒｏｌｌａｈｉ Ｈꎬ Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １１６(１): ２４７－２５３.

[４４] Ｃｈｉｃｉｎａｓ Ｉꎬ Ｇｅｏｆｆｒｏｙ Ｏꎬ Ｉｓｎａｒｄ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３１０(２): ２４７４－２４７６.

[４５] Ｔａｇｈｖａｅｉ Ａ Ｈꎬ Ｓｈｏｋｒｏｌｌａｈｉ Ｈꎬ Ｇｈａｆｆａｒｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ７１(１): ７－１１.

[４６] Ｗｕ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ａꎬ Ｌｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ １５３: ３５９－３６４.

[４７] Ｏｉｋｏｎｏｍｏｕ Ｃꎬ Ｏｒｏ Ｒꎬ Ｈｒｙｈａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ: Ｂ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １８９: ９０－９９.

[４８] Ｋａｂáｔｏｖá Ｍꎬ Ｄｕｄｒｏｖá Ｅꎬ Ｂｒｕｎｃｋｏｖá Ｈ. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４５(７): １１６６－１１７３.

[４９] Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｘｕ Ｗꎬ Ｇｕｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５９４: １５３－１５７.

[５０] Ｌｉｕ Ｄꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｙａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １４６: ２９４－３０３.

[５１] Ｎａｋａｈａｒａ Ｓꎬ Ｐéｒｉｇｏ Ｅ Ａꎬ Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ [ Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５８ ( １７):

５６９５－５７０３.

[５２] Ｋａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｏｋ Ｍ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４４９－４５１: １５９－１６４.

[５３] Ｏｉｋｏｎｏｍｏｕ Ｃꎬ Ｈｒｙｈａ Ｅꎬ Ｎｙｂｏｒｇ Ｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ４４(８): １１６６－１１７０.

[５４] Ｔａｇｈｖａｅｉ Ａ Ｈꎬ Ｓｈｏｋｒｏｌｌａｈｉ Ｈꎬ Ｊａｎｇｈｏｒｂａｎ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４８１(１－２): ６８１－６８６.

[５５] Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６４４: １２４－１３０.

[５６] Ｂａｉ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇｂｅｎ Ｗꎬ Ｚｈｉｙｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ: Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４３(３６): ３６５００３.

[５７] Ｚｈａｏ Ｙ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ １７(７): ９１５－９１８.

[５８] Ｙａｇｈｔｉｎ Ｍꎬ Ｔａｇｈｖａｅｉ Ａ Ｈꎬ Ｈａｓｈｅｍｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５８１(５１): ２９３－２９７.

[５９] Ｄｈｏｋｅｙ Ｎ Ｂꎬ Ｐａｔｉ Ｓꎬ Ｄｈａｎｄａｒｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０(３): ５９１－５９６.

[６０] Ｗｕ Ｃꎬ Ｇａｏ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４５２: １１４－１１９.

[６１] Ｌｉｕ Ｄꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｙａｎ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５０

(２０): ６５５９－６５６６.

[６２] Ｚｈｏｕ Ｙ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｇꎬ Ｃｈｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ５２(２): １－４.

[６３] Ｇｈｅｉｓａｒｉ Ｋꎬ Ｊａｖａｄｐｏｕｒ Ｓꎬ Ｓｈｏｋｒｏｌｌａｈｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ

ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ３２０(８): １５４４－１５４８.

[６４] Ｗｕ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ａꎬ Ｘｕ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３２４(２２): ３８９９－３９０５.

[６５] Ｚｈａｏ Ｇꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｙａｎ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３９９: ５１－５７.

[６６] Ｚｈａｏ Ｇ Ｌꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｙａｎ Ｍ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

５１(１１): １－４.

[６７] Ｚｈａｏ Ｇꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｙａｎ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

６８５: ２３１－２３６.

[６８] Ｓｔｒｅ ｋｏｖá Ｍꎬ Ｓｏｐ áｋ Ｔꎬ Ｍｅｄｖｅｃｋ Ｌ′ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １８０: ３４３－３５３.

[６９] Ｓｔｒｅ ｋｏｖá Ｍꎬ Ｆüｚｅｒ Ｊꎬ Ｍｅｄｖｅｃｋ Ｌ′ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３７(２): １６７－１７７.

[７０] Ｐａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｓ Ｎ Ｂꎬ Ｋｏｎｉａｒｅｋ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔ￣

ｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３１０(１): ８３－９１.

[７１] Ｗｕ Ｃꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｌｕｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ７４１: ３５－４３.

[７２] Ｌｕｏ Ｄꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｙａｎ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４５２: ５－９.

(编辑　 张雨明　 惠　 琼)
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特约撰稿人严　 密　

　 　 严　 密: 男ꎬ １９６５ 年生ꎬ 浙江大学

教授、 博士生导师ꎮ １９８４ 年于东南大学

机械工程系获学士学位ꎬ １９８７ 年于哈尔

滨工业大学材料系获硕士学位ꎬ １９９１ 年

于东南大学材料系获博士学位ꎬ 进入浙

江大学材料系做博士后ꎬ 出站后留校工

作ꎮ １９９７ 年在英国牛津大学材料系做高

级访问学者ꎬ １９９９ 年英国布鲁奈尔大学

做客座研究员ꎮ １９９８ 年晋升浙江大学教

授ꎬ 并批准为博士生导师ꎮ 长期从事磁

性材料科研、 教学及工程应用研究ꎬ 先后创建浙江省磁性材料重点

科技创新团队、 浙江省新型信息材料重点实验室和磁性材料浙江省

工程实验室等产学研合作平台ꎬ 在高频低功耗软磁材料和低成本高

性能钕铁硼方向获得系统创新成果ꎮ 针对涡流损耗关键问题ꎬ 提出

了磁粉表面原位生成高电阻软磁壳层的新思想ꎬ 创新与集成规模化

生产关键技术ꎬ 发展了高频低功耗软磁复合材料产品体系ꎻ 针对传

统工艺钕铁硼矫顽力低、 抗蚀性差的严重问题ꎬ 提出了晶界组织重

构新思路ꎬ 研发了低重稀土高矫顽力、 高本征抗蚀性和富镧铈高丰

度稀土永磁ꎬ 实现了系列新材料在民用和国防领域的工程化应用ꎮ

第一完成人获国家技术发明二等奖 ２ 项ꎬ 浙江省 / 教育部科学技术

一等奖、 二等奖各 ３ 项ꎮ 授权美国发明专利 ２ 项、 中国发明专利

１２０ 项ꎮ 发表论文 ３７３ 篇ꎬ ＳＣＩ 收录 ２７１ 篇ꎮ 出版著作 １ 部ꎬ 重印

１１ 次ꎮ 多次在国际重要学术会议作邀请报告ꎮ 兼任中国电子元件

协会磁性材料与器件分会副理事长ꎬ 中国金属学会功能材料专业委

员会委员ꎬ 中国电子学会应用磁学分会委员ꎬ 浙江省铸造学会理事

长ꎬ 浙江省铸造协会副会长ꎬ 浙江省磁性材料协会副会长ꎬ «中国

材料进展»、 «Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ»、 «金属功能材料»、 «Ｓｐｉｎ»、 «Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ»等期刊编委ꎮ 入选浙江省特级专家、 国家教育

部“新世纪优秀人才”计划、 浙江省“１５１ 人才”计划重点人员ꎮ

９８５


