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采用水雾化方法制备 ’()*+,* -.$ /!" 0$ 1* -2* 合金粉末，研究发现该合金具有强的非晶形成能力和高热稳定性，

在粉末粒度小于 *""目时可以形成非晶态合金 3采用该非晶粉末制备的磁粉芯在高频下品质因数显著高于 4//粉
芯，说明该磁粉芯高频损耗较低 3分析表明，非晶合金磁粉芯高频下损耗低的主要原因是电阻率较高 3
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!北京市重大项目（批准号：6"*"%""&"*"!$!）资助的课题 3

! 7 引 言

自从 $"世纪 $"年代美国西屋电气公司首先用
电解铁粉制备出磁粉芯并用于电话加感线圈以来，

随后坡莫合金粉芯、含钼的坡莫合金粉芯、铁氧体粉

芯相继被开发出来，并得到了广泛的应用 3铁基非
晶、纳米晶合金由于具有优异的软磁性能［!—*］和低

廉的成本，自发现以来引起广泛关注 3近年来，国内
外有较多关于非晶、纳米晶磁粉芯方面的研究报

道［%—!$］，其粉末制备方式主要为带材破碎或球磨 3由
于传统的以 ’(-21，’(089:-21 为代表的非晶、纳米
晶合金，其形成非晶所需的临界冷却速率高达 !"%5;
<，难以通过雾化方式制备非晶态合金粉末 3目前采
用雾化方法制备非晶、纳米晶粉末并合成磁粉芯的

研究报道较少［!&—!=］3
!>>%年，?.@8( 等人［!%］开发出 ’(+,AB/01 等 ’(

基块体非晶体系 3该体系的合金具有大的非晶形成
能力，可以通过铜模吸铸法制备毫米级三维尺寸非

晶态合金 3这种大非晶形成能力的合金为通过雾化
方法制备非晶态合金粉末提供了有利条件 3 C2. 等
人［!)］采用铜模吸铸方法开发出含 -.的新型 ’(基块
体非晶合金 3本文在此基础上，采用水雾化方法制备
非晶合金粉末，并研究粉末及其磁粉芯性能 3

$ 7 实验方法

通过非真空感应冶炼 ’()*+,* -.$/!" 0$1*-2* 母合
金，采用水雾化方法制备合金粉末 3粉末在真空状态
下烘干，并筛取负 *""目的粉末 3将负 *""目粉末与
适量的绝缘物质和黏接物质混合均匀，采用 *"吨的
压力压制成磁粉芯 3磁粉芯外径为 $"DD，内径为
!$7#DD，高 =7%DD，质量 =7%E3
采用用 F射线衍射方法测量合金粉末的晶化

状态，靶材为 083采用 9GHI-0J 6-0*"*0差热扫描
量热仪测量粉末的玻璃转变温度、初始晶化温度及

熔点，升温速率为 !"5;D2.3，保护气体为氩气 3粉末
氧含量采用 F 射线荧光光谱仪测量 3 用 +E2,(.K
*$>*+精密阻抗分析仪测量磁粉芯淬态的电感及品
质因数，测量时采用长度为 &%"DD，直径为 "7*!DD
的铜漆包线，均匀缠绕 !"匝，电流为 &D+3

& 7 结果与讨论

01+1 粉末的 2射线衍射及差热扫描分析

图 !为水雾化 ’()* +,* -.$/!" 0$1*-2* 负 *""目粉
末的 F射线衍射谱 3由图可见该粉末没有明显的晶
化衍射峰出现，说明粉末基本保持非晶态结构 3
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图 ! 水雾化 "#$% &%’()*!+ ,)-%’.% 负 %++ 目粉末的 / 射线衍

射谱

图 ) 为 "#$% &0% ’()*!+ ,)-%’.% 负 %++ 目粉末的

1’,测量曲线，图中阴影部分的放大图像及相关转
变温度在箭头下方给出 2由图可见该粉末的玻璃转
变温度 !3 为 $+45，初始晶化温度 !6 为 $%!7，熔点

!8 为 !)+952合金粉末的具有宽超冷液相区!!6 :
!6 ; !3 : 4<5，说明合金具有良好的热稳定性；合金
具有高约化玻璃转变温度 ! =3 : !3 >!8 : +?@<，说明
合金具有大的非晶形成能力，这一点也可以通过水

雾化形成非晶粉末得到验证 2

图 ) "#$%&0%’()*!+,)-%’.% 负 %++目粉末的 1’,测试曲线

!"#" 磁粉芯性能

图 4中给出了 "#$%&0% ’()*!+ ,)-%’.% 磁粉芯的电
感及品质因素随频率的变化曲线；作为比较给出了

采用相同实验条件制备的 A**磁粉芯的电感及品
质因素随频率的变化曲线 2由图可见，"#$% &0% ’()*!+

,)-%’.% 磁粉芯电感和 A** 磁粉芯相比较低；"#$%

&0% ’()*!+,)-%’.% 磁粉芯品质因数和 A** 磁粉芯相
比，当频率低于 )@+BCD 时，比 A** 磁粉芯略低，当
频率升高到 !ACD以上时，显著高于 A**粉芯，并且
一直到 @ACD仍保持着高品质因数 E$ 2

图 4 "#$%&0%’()*!+,)-%’.% 磁粉芯的电感及品质因素随频率的

变化曲线

磁性材料品质因数 " 以磁导率的实部、虚部可
表示为

" :!F >!G， （!）
式中!F为磁导率的实部，!G为磁导率的虚部 2
磁性材料损耗的表达式为

#耗 :"$!+!G%
)
8， （)）

式中 $ 为频率，!+ 为真空磁导率，%8 为测量磁场 2
由（!）和（)）式可得

" :"$!+ %8!F >#耗， （4）
而

!F :
!&’

+?%"() )·!+
)， （%）

式中!& 为平均磁路长度，单位为 H8；’ 为电感量，单
位为#C；(为线圈匝数；) 为磁路面积，单位为 H8) 2
由图 4 可知，当频率发生变化时，电感 ’ 变化

很小，因此可近似把!F看成常数 2由（4）式可知，损
耗和品质因素 " 成反比 2 "#$% &0% ’()*!+ ,)-%’.% 磁粉
芯高频下品质因素显著高于 A**粉芯，说明其高频
损耗显著较低 2
对于磁性材料，其损耗可以用列格公式表示为

*
!’

: +,8 $ I -$ I .$ )， （@）
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式中 !，"，# 分别为磁滞、剩余和涡流损耗系数 !由
（"）式可知，磁滞损耗、剩余损耗与频率成正比，涡流
损耗与频率的平方成正比，因此对于磁性材料其高

频损耗以涡流损耗为主 !
根据库仑定律

$ #!
$

%， （%）

式中!为感应电动势，由法拉力电磁感应定律确
定，与频率成正比 !对于处于交变磁场中的磁粉芯粉
末，$ 表示粉末的损耗，即相当与（$）式中的 &耗，!
为粉末中的感应电动势，% 为粉末的电阻 !可见，高
频损耗与粉末电阻成反比 !在相同粒度下，非晶磁粉

芯高频损耗显著低于 &’’粉芯，说明非晶粉末电阻
率高于 &’’粉末，这与实际情况相符 !

( ) 结 论

水雾化 *+,( -(./$’01 2$3(.4( 合金粉末具有良好
的热稳定性和大的玻璃形成能力，其超冷液相区温

度宽度达到 567，约化玻璃转变温度为 1)"6，可以通
过水雾化方法制备负 (11目非晶合金粉末 !采用该
非晶粉末制备的磁粉芯高频下品质因数显著优于

&’’粉芯，损耗较低，主要原因是非晶粉末具有较
高的电阻率 !
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