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摘 要 

高频损耗（Pcv）是制约软磁复合材料（SMCs）在下一代高频、小型化电力

电子系统中广泛应用的性能瓶颈，而通过绝缘包覆剂与工艺参数的协同优化，则

是抑制此类损耗的核心策略。本文以 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1纳米晶粉末为磁性基体，

系统研究了环氧树脂包覆对 SMCs 绝缘完整性及高频磁性能的影响。适量环氧树

脂包覆（2 wt.%，EP2）能够显著改善当前 SMCs 的 Pcv，其在 20 mT/1000 kHz 与

50 mT/100 kHz 下分别为 628 mW/cm³与 283 mW/cm³。Bertotti 损耗分离证实，增

加包覆含量在轻微降低涡流损耗的同时，显著增大磁滞损耗；而后者在总损耗中

占比的升高是导致体系 Pcv增大的主因。适量环氧树脂包覆在降低磁粉芯孔隙率、

改善致密度的同时，形成了均匀、连续且致密的包覆层，有效抑制了颗粒间的局

部偏聚，最终使 EP2 样品的磁滞损耗与涡流损耗同步达到最优，实现了 Pcv 的最

低值。通过精准调控环氧树脂的包覆含量，无需额外借助多层包覆或界面改性等

复杂策略，即可实现各损耗分量的协同调控。该策略为高频大功率磁性元件的损

耗调控提供了有效路径。 
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1  引 言 

随着第五代移动通信（5G）、新能源汽车、数据中心及无线充电技术的飞速

发展，电力电子系统正朝着高频化、小型化、集成化方向不断演进[1-3]。作为电源

管理模块的核心被动元件，电感器、变压器等磁性元件的性能直接决定了整机系

统的功率密度与能量转换效率[4-6]。在此背景下，传统的软磁材料面临严峻挑战。

硅钢材料具有高饱和磁感应强度（Bs），但其高频下的涡流损耗因其极低的电阻

率（48-82 μΩ·cm）而急剧增加[3, 7]；铁氧体材料虽具有极低的高频损耗（Pcv），

但 Bs不足（通常低于 0.5 T），难以满足大电流工况下的抗偏磁需求[8, 9]。铁基纳

米晶合金因其独特的双相复合结构（非晶基体+纳米晶粒）而兼具高 Bs 与低 Pcv

特性，在大功率高频电力电子领域展现出显著优势。以(Fe0.8Co0.2)84Ni2B12.5Cu1Si0.5

合金为例，其 Bs值高达 1.86 T，可与无取向硅钢相媲美，同时矫顽力（Hc）仅 3.7 

A/m，表现出优异的软磁特性[10]。此外，Fe84.8Si0.5B9.4P3.4Cu0.8C1.1 纳米晶合金在高

频低损耗方面尤为突出，在 1 T/10 kHz 条件下的 Pcv 低至 75 W/kg，远优于同类

软磁材料[11]。值得注意的是，该系列纳米晶合金虽兼具优异的综合磁性能，但其

非晶形成能力有限，且后续热处理过程易诱发材料脆断，这一本征缺陷严重恶化

了其机械加工性能，成为制约其工程应用的关键瓶颈[12]。相比之下，铁基纳米晶

软磁复合材料（Soft Magnetic Composites, SMCs）——即磁粉芯，凭借其独特的

“金属磁性颗粒+绝缘包覆层”复合结构，继承了优异的综合磁性能，兼具三维磁

各向同性、优异的直流偏置稳定性及良好的可加工性，有效规避了纳米晶合金的

本征局限，成为高频大功率磁性元件的理想候选材料。 

目前，研究者已开发出多种兼具高 Bs 和低 Hc 的纳米晶软磁粉末体系，如

FINEMET 型合金 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1、Fe84.8Si0.5B9.4P3.5C1Cu0.8、Fe85.5B10Si2P2C0.5
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及 Fe73.3P5Si7.6B9.5C1.9Nb2Cu0.7 等[13, 14]。其中，Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 纳米晶 SMCs 因

其高磁导率与良好的直流偏置特性而备受关注，然而其高频损耗却因包覆剂、包

覆工艺等因素的影响而存在显著差异。 Liu[15] 等采用磷酸钝化工艺在

Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 粉末表面构建均匀连续的磷酸盐绝缘层，50 mT/200 kHz 下总

损耗降至 299 mW/cm³，较未包覆样品降低 49.6%。Chen[16]等通过热分解法在

Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1表面包覆单分散的 Fe₃O₄磁性纳米颗粒，形成核壳结构，在 100 

mT/50 kHz 下获得超低损耗 138.5 kW/m³，磁导率达 54。Yang[17]等进一步研究发

现，采用硬脂酸锌作为润滑剂与绝缘剂，退火后形成约 53.6 nm 厚的磷酸铁-ZnO-

SiO₂复合包覆层，0.1 T/50 kHz 下损耗为 174 kW/m³，磁导率提升至 66.7，而过量

添加则因退火分解产生 CO₂导致磁性能急剧恶化。上述研究表明，在磁性粉末既

定的条件下，SMCs 的磁性能主要受控于绝缘包覆层的微观结构与其物理特性。

包覆层过厚，则磁稀释严重；包覆不足，则电阻率降低，磁损耗剧增[18, 19]。因此，

清晰揭示包覆剂与磁性粉体之间的相互作用机制，对调控包覆层微观结构、优化

磁性能具有重要意义。 

鉴于此，本文以高磁导率 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 纳米晶粉末为磁性基体，采用

强极性与优异成膜性的环氧树脂作为绝缘包覆剂，通过调控包覆含量制备系列

SMCs 样品。系统研究环氧树脂含量对包覆层微观结构、界面结合状态及 SMCs

高频磁性能的影响规律，重点揭示绝缘完整性、高频磁导率及损耗机制之间的内

在关联。本研究为高性能纳米晶磁粉芯的绝缘包覆工艺优化与工程化应用提供了

重要的理论依据与实验支撑。 

2  实验方法 

本实验所采用的 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1（at.%）粉末购自宁波中科宏晶新材料
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科技有限公司，该粉末呈规则球形，由厂家先经多级雾化制得非晶态粉末，随后

进行晶化退火处理以获得纳米晶组织，厂家标称平均粒径约 35 μm。环氧树脂（EP）

与对比实验用有机硅树脂（REN）均由承华胶业有限责任公司提供。本研究中的

SMCs 经粉末绝缘包覆、压制成型及退火处理等工艺流程制备而成。具体实验流

程如图 1 所示。将不同质量分数（2 wt.%、2.5 wt.%及 3 wt.%）的 EP 与 2.5 wt.% 

REN 分别溶于丙酮（AC）中，搅拌至完全溶解，相应配比样品分别标记为 EP2、

EP2.5、EP3 和 REN2.5 组。随后加入 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 纳米晶粉末，持续搅拌

至 AC 完全挥发。将所得混合物置于烘箱中，100 oC 下干燥 1 小时，之后研磨并

过 100 目筛，以消除粉末团聚现象。在复合粉末中掺入 0.5 wt.%硬脂酸锌作为脱

模剂，以降低压制成型过程中对模具的磨损并确保脱模顺利。采用万能力学试验

机沿垂直方向施加 150 kN 压力（成形压强约 1800 MPa），保压 60 s，制得外径

12.8 mm、内径 7.6 mm、厚度约 4.0 mm 的环形生坯样品。将生坯置于真空管式

炉中，依次进行 100 °C 保温 4 小时的固化与 450 °C 保温 1 小时的去应力退火处

理，至此完成全部样品的制备。值得注意的是，Liu[20]等研究表明，REN 含量为

2.5 wt.%时磁粉芯综合性能较优。结合本体系初步验证实验，确认该含量亦适用

于本研究，故选用其与不同含量 EP 体系进行对比研究。 

粉末粒径及分布统计采用激光粒度分析仪（LPSA，BT-9300S）测试；物相

结构表征利用 X 射线衍射仪（XRD，Bruker D8 Discover）进行；微观形貌及元

素分布采用配备能谱仪（EDS）的高分辨率扫描电子显微镜（SEM，Tescan MIRA 

3 XMU）分析。样品密度（ρm）与孔隙率（P）采用阿基米德排水法获得；磁性

能评估在振动样品磁强计（VSM，Lake Shore 7410）上进行，外加磁场为 800 kA/m；

样品电感（Ls）值利用阻抗分析仪（LCR，Agilent 4294 A）在室温下测量获得，
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其测试频率范围为 0-1000 kHz，利用 Ls 值计算有效磁导率（μe）与直流偏置性

能；不同工作磁感与频率下的 Pcv 由软磁高频损耗测试仪（CX-3123SA）测得。 

 

图 1 Fe 基纳米晶软磁复合材料制备流程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the fabrication process for Fe-based nanocrystalline SMCs. 

3  实验结果与分析 

图 2（a）为 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 纳米晶粉末的 XRD 图谱。样品在 450 °C 进

行退火处理，该温度低于其初始晶化温度（约 510 ℃）[21]。处理前后，样品图谱

中均在~45°、65°和 84°位置出现一系列尖锐衍射峰，这些峰与典型 FINEMET 合

金中体心立方（BCC）结构的 α-Fe(Si)相特征相符，表明该材料的主要结晶相为

α-Fe(Si)固溶体[22]。在 450 °C 退火 1 小时后，衍射峰信号强度无明显变化，表明

该处理并未诱发样品基体纳米晶的显著析出，基体结构演变仍以弛豫过程为主。 

图 2（b）给出了 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 合金粉末的显微形貌及其微观粒度分布

结果。粒度分布（Particle Size Distribution,PSD）曲线显示，粉末粒径呈正态分布，

主要范围在 3 μm 至 48 μm 之间。从累积分布（Cumulative distribution，Cum）曲
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线可得，其特征粒径 D10、D50 和 D90 分别为 6.972 μm、12.98 μm 和 21.45 μm，

表明粉末具有较小的粒径特征，实测 D50 与厂家标称值（35 μm）存在差异，后

续分析与讨论均以实测值为准。粉末粒径 D50 越小，粉末比表面积越大，这有利

于形成更完整的绝缘包覆层，从而通过提高电阻率来有效降低 Pcv
[23]。可见，本

研究的细粉为后续实现低损耗磁粉芯提供了磁性基体保障。此外，SEM 形貌观

察显示粉末颗粒具有较高的球形度。相较于片状粉末，这有利于压制成型过程中

实现颗粒间更紧密、均匀的堆积，为绝缘涂层提供理想且一致的基底表面[24]。 

 

图 2 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1纳米晶粉末特征：（a）XRD 图谱；（b）粒径分布，插图为颗粒形貌 

Fig. 2 Characteristics of the Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 nanocrystalline powder: (a) XRD pattern; (b) particle 

size distribution, with the inset showing the particle morphology. 
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图 3 为经 2 wt.% EP 包覆前后 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 颗粒的表面形貌及对应

EDS 元素分布。由图可知，颗粒表面形成了连续、致密的包覆层，呈现出与金属

基体明显不同的衬度特征，表明获得了完整的绝缘壳层，且包覆质量良好。元素

分析表明，Fe、Si、Nb 等金属元素在颗粒内部均匀分布，而 O 元素在颗粒表面

呈现清晰的环形富集特征（如红色虚线所示）。该富氧层的形成，一方面来自包

覆剂本身的 C–O 及 C=O 化学键[25]，另一方面可能与粉末在制备与包覆过程中颗

粒表面发生轻微氧化而形成的薄层氧化物有关[26]。 

 

图 3 2 wt.% EP 包覆前后 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1颗粒 SEM 形貌及 

包覆后颗粒对应区域 EDS 元素分布 

Fig. 3 SEM morphologies of Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 particles before and after coating with 2 wt.% EP, 

and corresponding EDS elemental mappings of the coated particles. 

图 4（a）为不同含量 EP 包覆处理后 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs 的磁滞回线。

所有样品均呈现典型的软磁特性，其 Bs 值均高于 1.0 T，与 FINEMET 合金带材

的 Bs 相媲美，明显优于传统铁氧体材料[13]。值得注意的是，尽管 Bs 随 EP 含量

增加略有波动，但所有 EP 包覆样品的 Bs值均高于 REN 包覆的 SMCs。图 4（b）

给出了 0-1000 kHz 频率范围内 SMCs 的 μe。所有样品的 μe随频率增大未出现较
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大波动，均表现出良好的频率稳定性，表明其具备高频应用潜力。其中，REN2.5

的 μe 最高为 29，仅次于 EP2 样品的 34。随着 EP 含量的增加，μe 快速降低，其

EP2.5 和 EP3 样品的 μe 分别降至 22 和 18，这可能归因于过多的非磁性 EP 包覆

导致磁稀释，影响了 SMCs 的磁响应能力[27]。直流偏置性能是衡量 SMCs 抵抗直

流磁场冲击、维持高磁导率能力的关键指标。图 4（c）给出了不同 EP 包覆含量

与 REN2.5 样品的直流偏置特性。随直流偏置场的增加，各样品曲线均呈下降趋

势，但下降幅度明显不同。在 100 Oe 磁场下，当 EP 含量从 2 wt.%增至 3 wt.%

时，直流偏置特性从 63.8%上升至 83.7%，2.5 wt.% REN包覆样品对应值为 71.1%。

可见，直流偏置特性与 μe呈相反的变化趋势，即偏置特性越高，μe越低。这是由

于包覆过程中引入的微气隙增强了退磁场效应，抑制了磁饱和进程[28]。本研究所

采用的包覆剂调控策略对直流偏置特性的影响，与 SMCs 压制工艺优化及复合掺

杂效果相似[29]，表现出优异的大电流应用潜力。 

SMCs 的磁性能和直流偏置特性与其 ρm、P 密切相关[18]，因此，图 4（d）给

出了 ρm 与 P 随不同含量包覆剂的变化关系。由图可知，ρm 随 EP 含量增加呈现

轻微降低趋势，而 P 则逐渐增大，与 μe 呈现规律性关联，表明 SMCs 磁性能与

包覆剂含量密切相关。较低的 ρm 对应较高的 P，意味着磁性相体积分数降低，

且内部非磁性气隙增多。这些气隙作为高磁阻区域，使磁通路径迂回并增强退磁

场，从而导致 μe下降[19]。密度最高的 EP2 样品（ρm=6.78 g/cm3）在 1000 kHz 下

实现了最高的 μe。随 EP 含量从 2 wt.%增至 3 wt.%，ρm 降至最低点 6.62 g/cm3，

相反 P 增大到最高值 8.05%，因此，EP3 样品的 μe表现出最小值。相应地，REN2.5

样品的 ρm 与 P 值介于 EP2 与 EP3 之间，其 μe 值亦符合此趋势，居于二者之间。

可见，树脂作为非磁性粘结剂，其包覆含量过大会稀释磁性相体积并引入更多微
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气孔，进而恶化合金磁性能，该结果与羰基铁粉 SMCs 中粘结剂含量增加导致 μe

下降的结论相似[27]。值得注意的是，ρm与 P 对 SMCs 磁性能具有双重竞争影响，

较高的 ρm 和较低的 P 有利于构建畅通的磁通路径，进而提升 μe；但过低的 P 会

加剧颗粒间的电接触，导致涡流损耗上升[30]。可见，实现 ρm与 P 的协同优化是

SMCs 综合磁性能提升的关键。 

 

图 4 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs 的（a）磁滞回线、（b）有效磁导率频谱、 

（c）直流偏置特性、（d）密度与孔隙率 

Fig. 4 (a) Hysteresis loops, (b) Effective permeability spectra, (c) DC-bias characteristics,  

(d) Density and porosity of the Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs. 

基于上述分析，图 5 对比了在外加磁场 Bm = 50 mT 条件下，不同 EP 含量样

品及 REN 对比样的 Pcv。由图可知，所有样品的 Pcv 均随频率增加而急剧上升，

表现出典型的频率依赖性。在 1000 kHz 频率下，EP2、EP2.5 和 EP3 的 Pcv 分别

为 5170、5260 和 6160 mW/cm³，表现出显著增大趋势。相较于 EP2，EP3 的 Pcv
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增加约 16%，表明优化 EP 含量是抑制高频损耗的关键。此外，REN2.5（5716 

mW/cm³）的 Pcv 较 EP2 增加约 9.6%，揭示了 EP 在构建绝缘界面上较 REN 更具

优势，与 FeSiAl 磁粉芯中不同包覆剂类型导致损耗显著差异的结论一致[31]。值

得注意的是，EP2 样品在 50 mT/100 kHz 和 20 mT/1000 kHz 下的 Pcv 分别为 283 

mW/cm³和 628 mW/cm³（图 5 中蓝色与红色标记所示），表明适量 EP 包覆在宽

频域同样具有优异的损耗抑制能力。 

 

图 5 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs 在 50 mT 下的 Pcv三维柱状图 

Fig. 5 Three-dimensional column chart of Pcv for the Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs at 50 mT. 

为阐明树脂含量与绝缘包覆效果对损耗特性的潜在影响机制，本文利用

Bertotti 损耗分离理论[32]对 Pcv 进行拟合分析。值得注意的是，采用该模型旨在对

比同一体系内不同树脂含量下 Ph 与 Pe的相对变化趋势，而非追求损耗分量的绝

对精确数值分离。该分析策略已在 SMCs 损耗研究中得到广泛应用[33]。SMCs 的

Pcv 主要由磁滞损耗（Ph）、涡流损耗（Pe）与剩余损耗（Pexc）三部分组成。通常，

Pexc 由磁后效或磁畴弛豫过程引起，在本研究涉及的频率范围内对 Pcv 影响远小

于 Ph 和 Pe，后续分析中予以忽略[34]。因此，Pcv、Ph 和 Pe 之间的关系可以简化
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为[35, 36]： 

𝑃𝑐𝑣 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑒                        （1） 

Ph 源于交变磁场中磁畴壁的不可逆位移，其能量损耗正比于动态磁滞回线

的面积，与工作频率的一次方成正比[37]： 

𝑃ℎ = 𝑘ℎ𝐵𝑚
𝛼𝑓                        （2） 

其中，kh 为磁滞损耗系数，α 为 Steinmetz 指数。在损耗分离中，SMCs 的 Ph 可

通过公式（2）拟合获得。具体而言，根据实测总损耗 Pcv 计算 Pcv/f 值，该值即

为磁粉芯每磁化一周所损耗的能量[38]。将不同频率下的 Pcv/f 数据点进行线性拟

合，并将其外推至频率为零，获得如图 6（a）中所标识的截距[37]。通过对不同 Bm

下的截距值进行拟合（图 6（a）插图所示），可确定系数 kh 与指数 α，进而实现

Ph 的定量分离，结果如图 6（b）所示。 

Pe 源于交变磁场所感生涡流引起的焦耳热，其与工作频率的二次方成正比

[37]： 

𝑃𝑒 = 𝑘𝑒𝑓
2𝐵𝑚

2                         （3） 

其中，ke为涡流损耗系数。理论上，𝑘e =
𝜋2𝑡2

6𝜌
，t 为磁性颗粒的有效尺寸，ρ 为材

料的有效电阻率。对于 SMCs 材料，绝缘包覆层可有效提升材料的整体 ρ[16]。 

图 6（b）对比了不同包覆体系样品在 50 mT、1000 kHz 条件下的 Ph 变化。

Ph 随 EP 含量的增加呈单调递增趋势。具体地，当 EP 含量由 2 wt.%增至 3 wt.%

时，样品 Ph 由 2170 mW/cm³增至 3290 mW/cm³。相较于 EP 包覆剂，有机硅树

脂包覆的 REN2.5 样品 Ph 值为 2410 mW/cm³，该值小于 EP2.5 和 EP3，但高于

EP2，表明 Ph 与包覆含量和种类密切相关。图 6（c）为 Pe的拟合结果。随 EP 含

量由 2 wt.%增至 3 wt.%，Pe与 Ph 相反，呈逐渐下降趋势。其中，EP2 样品的 Pe
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为 3280 mW/cm³，当 EP 含量提升至 2.5 wt.%和 3 wt.%时，分别略微降至 3060 和

3020 mW/cm³。特别地，REN2.5 的 Pe为 3370 mW/cm³，为所有包覆样品的最高

值。可见，高频下，REN 的包覆效果要明显弱于 EP 包覆，而 Ph 与 Pe 随 EP 含

量变化的相反趋势反映了包覆层绝缘完整性对损耗机制的竞争性影响。 

 

图 6 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs 的 Bertotti 损耗分离：（a）不同 Bₘ下的 Pcv/f-f 拟合过程；（b）50 

mT 下的 Ph-f 曲线；（c）50 mT 下的 Pe-f 曲线；（d）50 mT、1000 kHz 下的 Ph与 Pe占比 

Fig. 6 Bertotti loss separation of the Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs at 50 mT: (a) Pcv/f-f fitting process at 

different Bₘ; (b) Ph-f curves; (c) Pe-f curves; (d) proportion of Ph and Pe at 1000 kHz. 

为直观揭示各项损耗对总损耗 Pcv 的影响，图 6（d）给出了 Ph 与 Pe 在 Pcv

中的占比关系。随 EP 含量增加，Pe的贡献比例逐渐下降，相反 Ph 显著增大。具

体地，Pe 从 EP2 的 60%降低至 EP3 的 48%，相应地，Ph 从 40%上升至 52%，表

明随 EP 含量增加，Ph 显著上升，而 Pe有效降低，损耗主导机制由 Pe转变为 Ph，

这是导致 Pcv 增加的主要原因。在低包覆含量的 EP2 和 REN2.5 样品中，Pe对 Pcv
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的调控仍占主导地位。REN2.5 样品的 Ph 和 Pe均高于 EP2，归因于两种树脂界面

结合能力的差异。从分子结构来看，EP 分子含有极性羟基（-OH），可与 Fe 基粉

末表面氧化层形成氢键，界面结合较强[39]；而 REN 主链为 Si-O-Si 结构，侧基为

有机基团，与金属表面仅依赖范德华力物理吸附，界面结合较弱[40]。加之 REN

的热膨胀系数高于 EP，与 Fe 基合金差异更大，热处理冷却过程中易在界面处产

生更大热应力，诱发微裂纹[41]。此外，包覆不均匀，颗粒间的局部偏聚等引起的

界面缺陷也是导致损耗大幅增加的潜在原因。 

图 7 对比了本研究制备的 EP2 等样品与文献报道的其他部分 SMCs 在不同

频率及 Bm 下的综合磁性能[29, 42-56]。图 7（a）为在 50 mT/100 kHz 条件下的性能

对比。由图可知，EP2 样品的 Pcv 为 283 mW/cm³，μe 保持在 34，综合磁性能显

著优于纳米 CaCO₃/EP 复合绝缘层包覆的铁基非晶 SMCs[49]以及添加 10% FeNi

的 FeSiB SMCs[42] 。尽管与掺杂 50% 铁粉制备的 FINEMET SMCs[47] 和

Mn0.6Zn0.4Fe2O4 包覆的 FeSiAl 磁粉芯等相比[29]，EP2 的 μe 偏低，但 Pcv 显著降

低。通过溶胶-凝胶法制备 TiO2 双重包覆的 FeSiBCCr SMCs[45]，以及磷酸钝化与

酚甲醛树脂包覆的 FeSiAl SMCs，均表现出更高的 μe，但在 Pcv 相近的情况下，

本研究的包覆工艺更为简单高效。相反，在更高频率下（20 mT/1000 kHz），如图

7（b）所示，EP2 样品相较于通过添加羰基铁粉（CIP）制备的 FeSiBPCMo[56]、

FeSiBCuNb[52-54]、FeSiCr[55]及 FeSiBCCr[55]等 SMCs，其 Pcv 大幅降低，表现出优

异的高频低损耗特性。同时，EP2 的 μe仍保持较高值，相较于 100 kHz 时未见明

显衰减，表现出优异的高频磁响应稳定性。上述对比表明，SMCs 的综合磁性能

高度依赖于包覆剂与其工艺，本研究的 EP2 样品无需额外借助多层包覆或界面

改性等复杂策略，即可实现较高 μe与较低 Pcv 的协同，为高频应用场景下的 SMCs
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设计提供了可行路径。 

 

图 7 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs 与文献报道 SMCs 的（a）50 mT、100 kHz 下、（b）20 mT、

1000 kHz 下 Pcv与 μe磁性能对比 

Fig. 7 Comparison of Pcv and μe between Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs and reported SMCs (a) At 50 mT 

and 100 kHz, (b) At 20 mT and 1000 kHz. 

为深入阐明 EP2 样品高频低损耗特性的潜在机理，本文利用 SEM 结合 EDS

对比分析了 EP2、EP2.5 和 EP3 样品的微观形貌，如图 8 所示。EP2 样品的包覆

层均匀连续，树脂完整覆盖粉末颗粒表面，无明显缺陷或局部堆积现象，包覆后

粉末形貌仍以均匀球形为主（图 8（a））。相反，EP2.5 样品的包覆层出现轻微树

脂结块现象，如图 8（b）中黄色虚线圈标记所示。随包覆剂含量再增大，结块现

象更为突出。更多包覆剂易诱发大幅度偏聚，形成更大尺度的不规则团聚体，导

致部分区域包覆层过厚，部分区域近乎裸露，如图 8（c）红色虚线圈所示。这与
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前人报道的关于包覆剂团聚导致包覆不均的结果一致[57, 58]。图 8（d）给出了 EP3

样品单颗粒的 SEM 图像及对应的 EDS 元素分布图。Fe、Si、Cu、Nb 四种元素

均匀分布在球形颗粒表面，分布轮廓与颗粒边界吻合，表明粉末成分均匀，与 EP2

样品类似（图 3）。O 元素在颗粒表面与树脂结块区域均出现明显富集，意味着树

脂在颗粒表面分布不均。这种不均匀包覆是 EP3 样品磁性能较差的主要原因。可

见，在本文所采用的粒径条件下，适量 EP 包覆促进了更加均匀、连续且致密包

覆层的形成，同时抑制了颗粒间的显著偏聚。这一微观结构特征与磁粉芯低 P、

高 ρm（图 4（d））相互协同，共同构成了 EP2 样品高频低 Pcv 的结构基础。 

 

图 8 不同 EP 包覆含量 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs 断面的 SEM 形貌：（a）EP2；（b）EP2.5；

（c）EP3 及（d）对应的 EDS 元素分布 

Fig. 8 SEM morphologies of fractured cross-sections of the Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs with different 

EP coating contents: (a) EP2; (b) EP2.5; (c) EP3, and corresponding EDS elemental mappings in (d). 

图 9 给出了树脂包覆状态调控 FINEMET 型 SMCs 损耗的机制示意图，其核

心在于包覆层对导电连续性与磁路连续性之间的平衡调控。在磁性颗粒处于未包
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覆状态时，其相互接触，构成长程连续的导电通路，电阻率极低，而又因紧密排

列而形成完整的磁通路。该结构虽能构建低磁阻通路从而获得高 μe，但也为涡流

提供了低阻回路，导致颗粒间的 Pe大幅增加，Pcv 达到峰值。当包覆层呈不连续

分布时，绝缘层仅能碎片化地阻断颗粒间电接触。涡流仍可通过未包覆区域形成

局部回路，Pe虽有降低但仍处于较高值，与 FeSiBNbCu 纳米晶 SMCs 中 FeNi 掺

杂导致 Pe 增大的结果类似[26]。添加适量包覆剂后，颗粒表面形成了完整、连续

且厚度均一的包覆层，如图 3 与图 8 中 EP2 样品所示。均匀包覆层能够有效隔

断金属颗粒间的电子跃迁路径[13]，将涡流限制在单个颗粒内部，从而实现颗粒表

面的理想包覆。根据涡流损耗理论[59]： 

𝑃𝑒 =
𝜋2𝑓2𝐵𝑚

2 𝑑2

6𝜌
∙ 𝑉                      （4） 

其中，f 为频率，Bm 为磁感应强度，d 为磁性颗粒的有效尺寸，ρ 为材料的有效

电阻率，与 Pe成反比关系，V 为样品体积。依据复合材料混合法则，树脂作为低

导电相分布于金属颗粒之间，其体积分数的增加可提高体系的 ρ，进而有效抑制

Pe。较薄的包覆层在确保有效颗粒间距的同时，避免了磁性相的过度稀释，从而

兼顾了磁路的连续性与高 μe 值。在退火过程中，均匀的包覆层有利于内应力充

分释放，避免因包覆不均而诱发的应力偏聚，抑制了由应力钉扎效应引发的额外

Ph
[15]。正是电、磁、力三场的协同作用，使 EP2 样品在高频下的 Pe与 Ph 达到最

优平衡，Pcv 降至最低。当包覆含量超过该临界值时，金属颗粒表面易诱发树脂

大幅度偏聚，进而导致包覆层厚度分布不均并产生局部应力集中。尽管热处理过

程能够有效释放压制成型过程中引入的宏观内应力，但因包覆剂偏聚引发的局部

应力集中很难被消除[34, 60]，而这些应力集中区作为强钉扎中心，能够显著阻碍磁

畴壁迁移，成为诱发能量损耗的成因之一。此外，树脂过厚区域因颗粒间距显著
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增大而导致磁性稀释，而厚度不均匀区域则在削弱绝缘完整性的同时加剧了

Ph
[61]。同时，包覆剂过量添加样品的孔隙率 P（图 4（d））显著增加，尽管ρ保

持在较高水平以抑制 Pe，但磁化过程因 P 的增大受阻导致 Ph 急剧增加，并反超

Pe成为损耗主导，最终导致 Pcv 显著增大，如图 6（d）所示。可见，通过包覆层

连续性、均匀性与厚度的协同优化，EP2 样品在 Ph 与 Pe 的权衡中实现了最佳匹

配，从而在宽频范围内获得了最低的 Pcv 与优异的高频软磁性能。 

 

图 9 树脂包覆状态对 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs 损耗机制调控示意图 

Fig. 9 Schematic diagram illustrating the regulation mechanism of resin coating status on the core loss 

behavior of Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 SMCs. 

4  结 论 

本文以 Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 纳米晶粉末为磁性基体，EP 为绝缘包覆剂，系统

研究了 EP 含量对包覆层微观结构、界面结合状态及 SMCs 高频磁性能的影响规
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律，主要结论如下： 

（1）适量 EP 包覆（2 wt.%）能够显著改善当前磁粉芯的 Pcv，其在 20 mT/1000 

kHz 与 50 mT/100 kHz 下分别为 628 mW/cm³与 283 mW/cm³，优于目前报道的大

部分相同条件下的 SMCs。 

（2）Bertotti 损耗分离表明，增加包覆含量在轻微降低 Pe的同时，显著增大

了 Ph；而后者在 Pcv 中占比的升高是导致体系 Pcv 增大的主要原因。其中，EP2

样品的 Ph 降至最低，且与 Pe达到有效协同，使体系 Pcv 最小。 

（3）在本文所采用的粒径（D50 =12.98 μm）条件下，EP2 样品具有均匀、连

续且致密的绝缘包覆层，有效抑制了颗粒间局部偏聚。在降低磁粉芯 P、改善 ρm

的同时，具有最低的高频损耗。 
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Abstract 

High-frequency core loss (Pcv) constitutes a critical bottleneck restricting 

the widespread application of soft magnetic composites (SMCs) in next-

generation, high-frequency, miniaturized power electronic systems. To 

effectively suppress such losses, the synergistic optimization of insulating 

coatings and processing parameters represents a core strategic approach. In 

this work, Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 nanocrystalline powders with a mean 

particle size of 12.98 μm are employed as the magnetic matrix. A series of 

SMC toroidal cores with varying epoxy resin (EP) coating contents is then 

fabricated through a sequential process of powder insulation, uniaxial 

compaction at 1800 MPa, and subsequent stress-relief annealing at 450 ℃. 

The effect of EP coating content on the insulation integrity and high-

frequency magnetic performance of SMCs is systematically investigated. 

At an optimal content of 2 wt.% (designated as EP2), the Pcv is significantly 

reduced, yielding values of 628 mW/cm3 at 20 mT/1000 kHz and 283 
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mW/cm3 at 50 mT/100 kHz. These loss characteristics are superior to those 

of most reported SMCs under equivalent testing conditions. Bertotti loss 

separation reveals that increasing the EP coating content slightly reduces 

eddy-current loss (Pe) while substantially increasing hysteresis loss (Ph). 

Specifically, upon increasing the EP content from 2 wt.% to 3 wt.%, the 

contribution of Pe to Pcv decreases from 60% to 48%, whereas that of Ph 

increases from 40% to 52%. This indicates a transition of the dominant loss 

mechanism from Pe to Ph, with the rising proportion of the latter being the 

primary cause for the overall increase in Pcv. The proper EP coating content 

reduces porosity and enhances the densification of the magnetic powder 

core. Meanwhile, it forms a uniform, continuous, and dense coating layer 

that effectively suppresses localized agglomeration between particles. This 

combined effect enables the EP2 sample to achieve an optimal balance 

between Ph and Pe, thereby yielding the minimum Pcv. Through precise 

control of the EP coating content, synergistic regulation of individual loss 

components can be realized without resorting to complex strategies such 

as multi-layer coating or interfacial modification. This approach thus 

provides an effective and straightforward pathway for loss management in 

high-frequency, high-power magnetic components. 

Keywords: Fe-based nanocrystalline soft magnetic composites; Insulation coating; High-

frequency magnetic properties; Core loss 
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