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软磁复合材料在光伏逆变器、新能源汽车及充电桩等新兴电力电子行业的应用前景广阔. 目前研究者们

聚焦于开发新型软磁复合材料, 达到匹配以 SiC和 GaN为主的第 3代高频宽禁带半导体的目标. 本文利用氨

气氮化羰基铁粉制备得到高电阻率的g'-Fe4N, 并证实其具备优异的软磁性能, 对g'-Fe4N进行球磨处理使其

成为静磁易面g'-Fe4N粉体, 所获得的易面粉体与聚氨酯 (PU)混合制成软磁复合材料. 与未球磨静磁易面化

处理的非易面g'-Fe4N复合材料相比, 静磁易面g'-Fe4N软磁复合材料具有更高的磁导率, 更低的功率损耗. 与

同类软磁复合材料相比, 通过氮化工艺降低磁性铁颗粒内涡流效应, 静磁易面g'-Fe4N软磁复合材料具有优

异的高频软磁性能. 静磁易面g'-Fe4N为软磁复合材料匹配第 3代宽禁带半导体的高频应用提供了一种新思路.
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 1   引　言

近年来, 由于以燃油为动力的驱动模式正在逐

渐被清洁无污染的电力驱动所取代, 电力设备向着

高频化、小型化、集约化、轻量化的方向发展. 磁性

材料作为其重要组成部分, 它的磁性能和损耗性能

备受关注. 过去由于功率半导体的工作频率低, 磁

性材料在低频下可以正常工作. 随着 SiC和 GaN

为主的第 3代宽禁带半导体 (WBG)的逐渐市场

化, 开关电源以及片上电压等其高频开关损耗在电

力设备中的总损耗占比显著降低, 功率效率大幅提

高. WBG的出现将工作频率推向MHz频段, 软磁

材料在 MHz频段下损耗急剧升高, 因此目前没有

任何一种软磁材料能完全释放WBG的潜力, 这使

得高频低损耗的高频软磁材料的开发显得更加紧

迫 [1]. 软磁复合材料 (SMCs)是将磁性基体与高电

阻率的绝缘材料按比例均匀混合, 使得更易压制成

指定形状, SMCs电阻率的增大使其涡流损耗大幅

减小, SMCs的高磁通密度又保证其具有较高的功

率转换效率, 因此 SMCs有望充分释放 WBG的

潜力 [2]. SMCs中的磁性基体主要以铁基化合物为

主, 电阻率低、涡流损耗大, 为此研究者们希望找

到一种具有优异磁性能且电阻率高的基体材料. 由

于 g'-Fe4N的 N原子进入 Fe晶格间隙, 其电阻率

由铁的 9.78×10–8 W·m增至 1.165×10–6 W·m[3], 且

拥有与铁相当的饱和磁化强度 (1.86 T)和较低的

矫顽力 (55.4 Oe, 1 Oe = 79.5775 A/m), 其居里

温度为 767 K, 具有良好的稳定性和抗氧化性能,

是一种理想的 SMCs新型磁性基体材料 [4−7].

铁氮化合物最早应用于钢铁冶金领域. 1972

年, Kim和 Takahashi[8] 研究发现饱和磁化强度高

达 2.3 T的 Fe16N2 在室温下不稳定, 因此具有高

居里温度的g'-Fe4N引起了大家的注意 [5−7,9]. 理论
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方面, g'-Fe4N是体心立方结构, N原子占据体心

位置, 由于其结构简单, 学者利用密度泛函理论的

局域密度近似对其进行了大量的研究, 得到了其不

同位置的 Fe原子磁矩和 g'-Fe4N的总磁矩. 成泰

民等 [10] 通过密度泛函理论研究了高压下的 Fe4N

晶态合金, 并从理论的角度预测了 Fe4N的高压新

相 P 2/m-Fe4N. 在磁性材料的静磁性能拟合方面,

由于 Jiles-Atherton (J-A)模型的拟合参数少, 且

每个参数均有具体的物理意义, 使其被广泛应用,

但是对 g'-Fe4N的磁滞回线进行 J-A的拟合却鲜

有报道 [11]. 在实验方面, Yu等 [12] 对 g'-Fe4N复合

物的电磁波吸收性能进行研究, 当吸波层厚度为

3 mm时, 在 3.5 GHz下得到最小反射损耗–33 dB.

瞿志学等 [13] 通过对 g'-Fe4N进行扁平化处理在一

定程度上改善了其电磁性能, 使得样品的磁导率的

实部和虚部略有增大. Narahara 等 [14] 通过分子束

外延法成功在 MgO(001)衬底上长出了 (100)取

向的g'-Fe4N, 通过点接触安德鲁反射测得g'-Fe4N

的低温自旋极化率为–59 %. 卢启海等 [15] 对g'-Fe4N

薄膜的晶相转变进行研究, 发现从室温–800 ℃, g'-

Fe4N薄膜经历了 5次相变 , 并最终确定在氮气

气氛下溅射得到单相 g'-Fe4N薄膜的最佳温度 .

1996年, 薛德胜等 [16] 在氨气/氢气混合气氛下研

究了g'-Fe4N的制备, 并测得不同条件下的穆斯堡

尔谱, 得到了不同条件下氮化产物的超精细场参

数, 实验结果证明: g'-Fe4N的制备工艺中氨氢比

和热处理温度是生成单相 g'-Fe4N的主要影响因

素. 随后研究了 Ni和 Sn取代的g'-Fe4N的结构和

超精细相互作用, 通过对 X射线衍射分析穆斯堡

尔谱图发现, Sn和 Ni会优先取代角位置的 Fe原

子 [17,18]. 大多数 g'-Fe4N均采用氨气/氢气混合气

氛制备, 氢气的加入使得实验的危险性大大增加,

此外目前对g'-Fe4N的高频损耗研究寥寥无几 [19].

易面软磁材料是一种具有特殊结构的材料, 它

的磁矩会“平躺”在同一个类型的平面内, 这个平面

被称为易磁化面. 在易磁化面上磁化, 磁化强度会

更容易达到饱和, 并且具有较高的磁导率. 通常将

磁晶各向异性导致的易面材料称之为磁晶易面材

料, 将形状各向异性导致的易面材料称为静磁易面

材料. 王国武等 [20] 研究发现, 通过机械球磨 (例如

行星球磨), 球磨介质和球形金属粉末发生碰撞、挤

压、摩擦等作用, 球形金属粉末发生塑性变形, 得

到高径厚比的片状粉末, 这种高径厚比的片状结

构, 在零场下磁矩会受到退磁作用的影响“躺”在面

内, 从而形成易磁化面, 制备得到易面材料. 当在

采用易面软磁材料制备成易面软磁复合材料的过

程中进行旋转取向并压制成环, 所有片状粉末的易

磁化面都统一近似平行于环所在的平面.

本文以具有良好磁性能且高电阻率的g'-Fe4N

为研究对象, 首先利用氨气氮化羰基铁粉的方法,

制备得到纯相g'-Fe4N, 并对氮化得到的纯相g'-Fe4N

进行球磨处理; 然后与聚氨酯 (PU)混合得到 g'-

Fe4N/PU复合材料, 研究球磨静磁易面对g'-Fe4N/

PU复合材料的软磁性能及损耗的影响.

 2   实　验

图 1为g'-Fe4N复合物的制备示意图. 实验原

料为球形羰基铁粉, 实验步骤如下.

1)称量 20 g球形羰基铁粉并置于管式炉中,

用Ar2 洗气3次, 抽至5×10–3 Pa, 加热至400—800 ℃

并通入氨气 (200 mL/min). 将所得样品研磨并过

两百目筛网 (约 75 µm).
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图 1    g'-Fe4N复合物制备示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the preparation of g'-Fe4N composite. 
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2)将得到的纯相 g'-Fe4N分别放进球磨机球

磨 12 h.

3) 将球磨后的g'-Fe4N 和未球磨的g'-Fe4N粉

末都与 PU (体积分数为 35 %)混合, 然后对球磨

后的g'-Fe4N 和 PU的混合物进行取向, 最后以相

同的工艺分别制成 7 mm×15 mm 和 3.04 mm×

7.00 mm 的环.

实验将采用 X射线衍射仪 (CuKa, 飞利浦)

来对氮化样品进行物相检测, 用扫描电子显微镜

(SEM)进行微观形貌表征. 磁滞回线将由振动样

品磁强计 VSM来进行测定, 动态磁谱采用阻抗分

析仪 (Agilent E4991B) 和矢量网络分析仪 (Agilent

E8363B)共同测量, 最后将利用精密 BH (B 为磁

通密度, H 为磁场强度)分析仪来测定易面与非易

面的g'-Fe4N复合物 (100—1000 kHz)的功率损耗.

 3   结果与讨论

如图 2所示, 当反应温度为 400 ℃ 时, 只有部

分羰基铁粉合成了g'-Fe4N, 有部分生成物为 Fe3N,

还有未反应的铁; 当反应温度高于 500 ℃ 时, 大部

分反应物为 g'-Fe4N, 仅有小部分为未反应的羰基

铁粉. 当反应温度为 600 ℃ 左右时, 杂相较少, 因

此生成纯相g'-Fe4N的最佳温度约为 600 ℃. 氮化

反应是由外向内反应, 当氮化温度较低时, 首先生

成 Fe3N, 随着氮化温度的升高 , Fe3N转化为 g'-

Fe4N; 温度继续升高, g'-Fe4N又分解为铁粉, 反应

温度为 650 ℃ 时已经生成的 g'-Fe4N不会分解为

羰基铁粉或 Fe3N. 因此在延长反应时间, 减小羰基

铁粉含量的条件下获得了纯相 g'-Fe4N, 故反应温

度是制备纯相g'-Fe4N粉体最关键的因素.

图 3(a)为非易面 g'-Fe4N粉末的微观结构 ,

图 3(b)为易面 g'-Fe4N粉末的形态和微观结构 ,

图 3(c)为单个 g'-Fe4N颗粒的侧面图. 非易面 g'-

Fe4N的颗粒呈球形, 直径在 1—3 µm之间, 径厚

比低, 而球磨之后的易面 g'-Fe4N颗粒呈片状, 直

径约为 2 µm, 厚度约为 0.3 µm, 径厚比变得很大.

根据 J-A模型理论:
 

dM
dH

=
1

1 + c

1

µ0δk − α (Man −M)
(Man −M)

+
c

1 + c

dMan

dH
, (1)

式中, M 为实际磁化强度. Man 为无磁滞磁化强度,

表达式为
 

Man = Ms

[
coth

(
H + αMan

a

)
−
(

a

H + αMan

)]
,

KB (µ0 ⟨m⟩ KB

µ0 ⟨m⟩

nεπ

δ

δ δ

其中, H 为外加场; a 为实验准确测定的磁畴之间

的耦合系数; a 为无磁滞磁化曲线形状参量, a =

 T/  )[11]. 这里,   为玻尔兹曼常数, T 为

温度,    = 4π × 10–7;    为典型磁畴平均尺寸.

n 为单位体积钉扎位的浓度, k =  /(2m)表征矫

顽力, c 由正常和无磁滞磁化曲线的初始微分磁化

率的比值确定, µ0 为真空磁导率,    为方向系数,

当 dH/dt >0 时,   = 1; 当 dH/dt < 0 时,   = –1.
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图 2    不同温度、时间下氮化产物的 X射线衍射图

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of nitriding products syn-

thesized under different temperatures and times. 
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图 3    (a) 非易面g'-Fe4N颗粒的 SEM图像; (b) 易面g'-Fe4N颗粒的 SEM图像; (c) 单个易面g'-Fe4N颗粒侧面的 SEM图像

Fig. 3. (a) SEM image of  none easy plane g'-Fe4N particles;  (b) SEM image of  easy plane g'-Fe4N particles;  (c)  SEM image of  a
single easy plane g'-Fe4N particle profile. 
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利用 J-A模型对非易面的 g'-Fe4N粉末进行

拟合, 拟合结果与实测结果如图 4(a)所示, 非易面

的 g'-Fe4N饱和磁化强度为 185.6 emu/g, 矫顽力

为 31.658 Oe. 图 4(b)为易面 g'-Fe4N复合物面内

面外磁滞回线的实测及 J-A模型拟合结果. 表 1为

非易面 g'-Fe4N粉末及易面 g'-Fe4N复合物的 J-A

拟合参数对比, 由表征矫顽力 k 值的变化可以看

出, 对其进行球磨处理后的 g'-Fe4N复合物, 矫顽

力增大, 这是因为g'-Fe4N获得了高径厚比的各向

异性, 以及球磨过程中引入了应力. 从图 4(b)可以

看出, 不同方向的磁滞回线大不相同, 面内要比面

外更容易磁化. 面内的磁化强度在大约 5000 Oe的

磁场下就可以达到饱和, 但面外磁化到饱和时外场

强度为 1.8 × 104 Oe. 并且面外相较于面内, 剩磁

有所减小, 矫顽力明显增大.

通过测量面内和面外方向的磁滞回线, 依据取

向度 (DPO)公式 [21]:
 

DPO =
Ms −Mr,z-zxis

Ms
× 100%, (2)

可以得出易面g'-Fe4N复合物的取向度为 98.46%,

说明 g'-Fe4N是典型的静磁易面软磁材料 . 根据

SEM结果可知颗粒呈片状, 在垂直与面外的方向

颗粒尺寸远小于面内的颗粒尺寸, 这也是面外 a 值

远大于面内的原因 . 综合图 4与表 1可以发现 ,

a 值与磁化的难易程度相关, 易面 g'-Fe4N面内磁

滞回线的 a 最大, 磁滞回线的倾斜度最高. 这说明

经过球磨处理后, 静态下易面g'-Fe4N的磁导率更

高, 更易磁化至饱和.

图 5(a)为易面g'-Fe4N和非易面g'-Fe4N的磁

谱. 通过磁谱可以看出, 球磨前的非易面 g'-Fe4N

复合物的磁导率实部为 10.5, 而球磨之后的易面

g'-Fe4N复合物的磁导率实部达到 11.5. 这是由于

在球磨过程中, g'-Fe4N颗粒变成了高径厚比的片

状, 使得易面型g'-Fe4N复合物在旋转取向时更容

易将磁矩拉到易面上, 最终导致磁导率的增大.

为了分析磁导率的起源, 对易面和非易面 g'-

Fe4N复合物样品的测量数据进行拟合. 对于一般

的多畴结构铁磁体, 磁化过程中同时存在畴壁位移

和磁化矢量转动机制. 因此, 铁磁体的磁谱曲线为

畴壁位移和磁化矢量转动的磁谱曲线叠加重合的

结果. Tsutaoka[22] 将畴壁位移和磁化矢量转动引

起的磁频散公式结合起来, 得出磁谱拟合公式: 

µ′ = µ′
dw + µ′

spin + 1 =
ω2

dwχdw
(
ω2

dw − ω2
)(

ω2
dw − ω2

)2
+ ω2β2

+
ω2

spinχspin

[(
ω2

spin − ω2
)
+ ω2ϑ2

]
[
ω2

spin − ω2 (1 + ϑ2)
]2

+ 4ω2ω2
spinϑ

2

+ 1 ,

(3)
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图 4    磁滞回线的实测及 J-A模型拟合结果　(a) 非易面g'-Fe4N粉末; (b) 易面g'-Fe4N复合物面内以及面外

Fig. 4. Hysteresis loop measured and J-A model fitted: (a) None easy plane g'-Fe4N powder; (b) in-plane and out-of-plane of easy
plane g'-Fe4N composite. 

 

表 1    非易面 g'-Fe4N粉末及易面 g'-Fe4N的 J-A

拟合参数
Table 1.    J-A fitting parameters of none easy plane
g'-Fe4N powder and easy plane g'-Fe4N composite.

非易面
g'-Fe4N

易面g'-Fe4N
(面内)

易面g'-Fe4N
(面外)

J-A拟合参数
a/104

60.0 3.2 20.0

J-A拟合参数
k/103

3.1 4.0 12.0

Mr/(emu·g–1) 3.496 8.840 2.170

Hc/Oe 31.658 51.293 91.460
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µ′′ = µ′′
dw + µ′′

spin =
ω2

dwχdwωβ(
ω2

dw − ω2
)2

+ ω2β2

+
χspinω

2
spinωϑ

[
ω2

spin + ω2
(
1 + ϑ2

)]
[
ω2

spin − ω2 (1 + ϑ2)
]2

+ 4ω2ω2
spinϑ

2

. (4)

图 5(b), (c)是易面和非易面 g'-Fe4N复合物

磁谱的拟合结果, 拟合相对吻合. 根据表 2可知磁

导率主要由磁矩转动和畴壁位移贡献, 而磁导率的

上升主要源于易面磁矩转动贡献的部分.
 
 

表 2    易面及非易面g'-Fe4N复合物的磁谱拟合参数

Table 2.    Magnetic  spectral  fitting  parameters  of  easy

plane g'-Fe4N and none easy plane g'-Fe4N composite.

畴壁移动 畴内转动

χd0 ωd0/10  10b/1010 χs0 ωs0/10  10 ϑ 

易面g'-Fe4N
复合物 6.0 0.3 5.8 4.7 0.7 1.2

非易面g'-Fe4N
复合物 5.8 4.0 10.0 3.7 1.3 1.5

 
 

图 6为易面型和非易面型 g'-Fe4N复合物在

8 mT下, 不同频率的铁芯损耗以及易面型和非易

面型g'-Fe4N复合物的损耗分离结果, 具体数值结

果见表 3. 从图 6可以看出, 在相同条件下, 易面型

g'-Fe4N复合物的损耗功率要明显低于非易面型

g'-Fe4N复合物. 例如在 1 MHz, 8 mT的测试条件

下, 易面型损耗只有 142.17 kW/m3, 非易面型损

耗已经达到 205.48 kW/m3. 根据铁磁学理论可知

铁芯损耗可分为磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗: 

Pcv = Physt + Peddy + Pexc. (5)

根据 Kollár[23] 修正的 Steinmetz模型的损耗

分离公式: 

Wcv = Whyst +Weddy +Wexc

= KhB
x
m +K int

e By1
m f +K intra

e By2
m f +KrB

y3
m fz3 , (6)

Kh K int
e K intra

e Kr

Pcv

式中  ,   ,   ,   分别为磁滞损耗、颗粒间

涡流、颗粒内涡流和剩余损耗. 磁性物中的功耗 

可通过将 (5)式乘以系数 f 获得: 

Pcv = Wcv·f = P hyst + Peddy + Pexc

= chystB
h
mf + cinter

eddyB
2
mf

2

+ cintra
eddyB

2
mf

2 + cexcB
x
mf

y. (7)

由图 6(e), (f)和图 7可以看出涡流损耗非常

低. 在低频段, 磁滞损耗为主要损耗, 随着频率的

逐步增大, 剩余损耗占比逐渐上升, 在频率更高的

频段剩余损耗将超越磁滞损耗成为主要损耗, 这也

就是高频下损耗增大的主要原因.

Pcv Wcv

Wcv

Bm

Bm

将测得的  除以频率得到不同频率下的  ,

然后反推至频率为零, 得到的  再乘以原来的频

率就是磁滞损耗. 这样就得到不同  下的磁滞损

耗, 对其进行非线性拟合就可以拟合出磁滞损耗系

数和  的幂指数. 然后根据已有的涡流公式 [24−26]
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图 5    (a) 易面和非易面 g'-Fe4N复合物的磁谱实测结果 ;

(b) 易面g'-Fe4N复合物的磁谱拟合结果与实测结果; (c) 非

易面 g'-Fe4N复合物的磁谱拟合结果及实测结果

Fig. 5. (a)  Magnetic  spectrum  measurement  of  easy  plane

and  none  plane g'-Fe4N composite;  (b)  magnetic  spectrum
measurement and fitting results of easy plane g'-Fe4N com-
posite; (c) magnetic spectrum measurement and fitting res-

ults of none easy plane g'-Fe4N composite. 
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图 6    B = 8 mT下易面和非易面g'-Fe4N复合物的损耗　(a) 总损耗 ; (b) 磁滞损耗 ; (c) 涡流损耗 ; (d) 剩余损耗 ; (e) 非易面g'-
Fe4N复合物的损耗分离结果; (f) 易面g'-Fe4N复合物的损耗分离结果

Fig. 6. Losses of easy plane and none plane g'-Fe4N composite at B = 8 mT: (a) Total losses; (b) hysteresis losses; (c) eddy current
losses; (d) residual losses; (e) depletion separation results of none easy plane g'-Fe4N composite; (f) depletion separation results of
easy plane g'-Fe4N composite. 

表 3    非易面g'-Fe4N复合材料和易面g'-Fe4N复合物损耗分离的拟合参数
Table 3.    Simulated parameters for loss separation of none easy plane g'-Fe4N composite and easy plane g'-Fe4N composite.

Physt/(kW·m–3) Peddy/(kW·m–3) Pex/(kW·m–3)

chyst h cinter
eddy  /10–10 cintra

eddy  /10–6 cexc x y

非易面g'-Fe4N复合物 3.6383 2.1652 9.24 0.424 1.1965 2.1431 1.0731

易面g'-Fe4N复合物 5.3096 2.3315 5.00 1.412 0.027678 2.1479 1.3235
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就可以计算出涡流损耗, 用总损耗减去前两者的损

耗, 就可以得到剩余损耗. 根据损耗分离结果得到

图 6(b)—(d), 可以看出, 易面型g'-Fe4N复合物的

磁滞损耗和剩余损耗均有明显降低, 由于易面 g'-

Fe4N的磁矩均躺在面内, 在 g'-Fe4N的磁化过程

中, 躺在面内的磁矩更容易被磁化, 磁导率更高,

所以磁滞损耗更小, 且涡流损耗仍然很小. 由此可

见, 通过球磨使其成为易面型软磁物来降低高频下

的剩余损耗是一种有效的办法.

Bm表 3为拟合得到的不同损耗的系数以及  

和 f 的幂指数. 性能因子 PF可以用来表示软磁材

料能量转换效率的快慢, PF = Bm·f. 通过拟合得

到的参数就可以代入原公式计算其性能因子曲线.

从图 8也可以看出, g'-Fe4N复合物的性能因子较

高, 且制备流程具有简易性, 这使其有望成为一种

很好高频软磁材料.

表 4为不同软磁材料的损耗性能对比 [27−31],

发现静磁易面g'-Fe4N软磁复合材料具有优异的高

频软磁性能, 在功率损耗相差不大的情况下, 静磁

易面g'-Fe4N软磁复合材料的性能因子更大, 能量

转换效率更高. 未来可以通过包覆处理进一步提

升g'-Fe4N的高频软磁性能.

 4   结　论

本文根据理论设计制备了纯相g'-Fe4N/PU复

合材料, 拟合及其实测结果相互印证了材料的易面

性, 球磨静磁易面材料拥有更高的磁导率. 通过损

耗分离结果表明, 在 1 MHz, 10 mT的激励下, 球

磨静磁易面 g'-Fe4N/PU复合材料的功率总损耗

为 235.06 kW/m3, 其涡流损耗为 0.14 kW/m3, 仅

占总损耗的 1%, 在高频尤其是 1 MHz以上, 剩余

损耗会超越磁滞损耗成为铁芯损耗的主要部分, 通

过球磨方法, 使其由非易面转化为球磨静磁易面

g'-Fe4N复合材料, 降低了其铁芯损耗. 这说明经

过球磨处理后, 软磁复合材料高频下的损耗性能得

到改善, 为完全释放WBG的潜力提供新思路.
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图 7    B = 8 mT下的损耗分离　(a) 易面g'-Fe4N复合物; (b) 非易面g'-Fe4N复合物

Fig. 7. Loss separation at B = 8 mT: (a) Easy plane g'-Fe4N composite; (b) none easy plane g'-Fe4N composite. 
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图 8    Pcv = 500 kW/m3 时, 易面g'-Fe4N复合物的性能因

子曲线

Fig. 8. Performance  factor  curve  of  the  easy-plane  g'-Fe4N
composite at Pcv = 500 kW/m3. 

 

表 4    不同软磁材料的功率损耗对比 [27−31]

Table 4.    Comparison of power loss of different soft

magnetic materials[27−31].

Pcv/(kW·m–3) PF/(T·kHz) Ref.

This work
235.06

(1000 kHz, 10 mT)
10 —

Fe-Si-Al power
270

(50 kHz, 10 mT)
0.5 [27]

FeNiMo/SiO2
217.3

(50 kHz, 50 mT)
2.5 [28]

FeNiMo/Al2O3
321.78

(50 kHz, 100 mT)
5 [29]

Fe/NiZn
199.3

(100 kHz, 20 mT)
2 [30]

Fe/Co2Z
380

(590 kHz, 5 mT)
2.95 [31]
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Abstract

Soft  magnetic  composite  materials  are  prepared  by  mixing  magnetic  materials  and  insulating  materials,

which possess both the excellent magnetism of magnetic materials and the low resistivity of insulating materials.

They  possess  broad  application  prospects  in  emerging  power  electronics  industries  such  as  photovoltaic

inverters,  new  energy  vehicles,  and  charging  stations.  The  third-generation  high-frequency  wide  bandgap

semiconductors,  mainly  composed  of  SiC  and  GaN,  have  the  operating  frequency  of  soft  magnetic  materials

raised  to  MHz.  However,  current  soft  magnetic  materials  have  significant  core  losses  at  high  frequencies.

Therefore, people are focus their attention on developing new soft magnetic composite materials to reduce iron

core losses at high frequencies. In this paper, g'-Fe4N with high resistivity is prepared by nitriding carbonyl iron
powders, showing its excellent soft magnetic properties, and the g'-Fe4N is ball-milled to become easy plane g'-
Fe4N powder. Compared with the none easy plane g'-Fe4N powders, the none easy plane g'-Fe4N powders are
spherical in shape, the easy plane g'-Fe4N powders exhibit a high aspect to thickness ratio in sheet shape. The
obtained  easy  plane  powders  are  mixed  with  polyurethane  insulation  to  make  the  soft  magnetic  composite.

There is a significant difference between the in-plane and out-of-plane hysteresis loop of the magnetostatic easy

plane g'-Fe4N soft magnetic composite, and the in-plane hysteresis loop is more easily magnetized to saturation
state.  The degree  of  plane orientation is  98.46%. The fitting analysis  results  of  the  Jiles-Atherton model  also

prove  its  easy  plane  characteristic,  and  has  higher  effective  permeability  and  lower  power  loss  than  the

counterparts of the none easy plane g'-Fe4N composite that is not ball-milled. After loss separation, it is found
that in a low frequency range, hysteresis loss is the main loss, while in a high frequency range, the excess loss

will  surpass  the  hysteresis  loss,  acting  as  the  main  loss,  the  magnetostatic  easy  plane g'-Fe4N soft  magnetic
composites material  reduces hysteresis  loss and excess loss.  Comparing with similar soft  magnetic composites,

the eddy current effect in magnetic iron particles is  reduced by nitriding process,  and the magnetostatic easy

plane g'-Fe4N soft magnetic composite has excellent high-frequency soft magnetic properties. Magnetostatic easy
plane g'-Fe4N provides a new idea for the high-frequency application of soft magnetic composites matching the
third generation wide bandgap semiconductors.

Keywords: g'-Fe4N, nitride, ball-milled, power loss
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