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目前金属软磁粉芯材料在高频电感等电子元件的应用前景广阔, 然而其主要的构成元素属于过渡金属,

表面易形成致密的氧化层, 影响其软磁性能的调控. 为了解决这些问题, 本文引入 H2/Ar混合气体高温预处

理工艺对 FeNiMo原粉进行还原, 证实了还原性气氛高温处理可以有效地去除材料表面的金属氧化物, 增加

金属单质的含量, 进而显著提升 FeNiMo原粉的有效磁导率. 对预处理后的 FeNiMo粉末进行 SiO2 绝缘包覆,

所获得的 FeNiMo/SiO2 软磁复合材料表面包覆均匀; 与未处理 FeNiMo原粉包覆 SiO2 所形成的软磁复合粉

芯相比, H2/Ar混合气体高温预处理后的 FeNiMo/SiO2 具有更高的有效磁导率、更低的损耗. 与同类其他软

磁复合粉芯相比, 通过 H2/Ar混合气体高温预处理工艺和绝缘包覆工艺的协同效应, 所制备的 FeNiMo/SiO2
复合粉芯具有优异的软磁性能. 因此经过还原性气氛高温预处理工艺后的绝缘包覆可以更大程度地提升软

磁粉芯复合材料的有效磁导率, 降低其损耗, 为软磁复合粉芯材料性能的提升提供了一种新的策略.

关键词：FeNiMo, SiO2 包覆, 热处理, 磁性能

PACS：75.50.Bb, 75.20.En, 72.80.Tm 　DOI: 10.7498/aps.71.20212317

 

1   引　言

金属软磁粉芯材料具有高饱和磁通密度、高磁

导率、较好的直流偏置性能、高居里温度、低磁致

伸缩系数等优点, 在电子、通信、电流源、雷达等领

域作为电感、变压器和滤波器等元件被广泛应用 [1].

目前使用最广泛的金属软磁粉芯材料主要有 Fe,

FeSi, FeSiAl, FeNi和 FeNiMo等. 在这些材料中,

FeNiMo相比于其他材料表现出更为优秀的软磁

性能; 由于 Mo元素的加入, 降低了磁晶各向异性

常数, 增加了相对磁导率, 降低了涡流损耗, 其磁

致伸缩几乎为零 [2], 可以应用到更高的工作频率范

围 [3]. 在现有软磁粉芯材料中, 由于纯的金属软磁

粉芯材料均为金属, 电阻率低, 导致其涡流损耗较

大, 在高频情况下发热严重, 因此限制了其在高频

下的应用. 软磁粉芯材料的电阻率与涡流损耗紧密

相关, 材料电阻率越大, 同频率条件下的涡流损耗

越小 [4]. 因此, 研究者们提出绝缘包覆工艺, 在金属

软磁粉芯材料表面包覆一层绝缘材料, 获得了高电

阻率、低涡流损耗的软磁复合材料 (SMCs), 以达

到其高频应用的目的 [5,6]. 目前的绝缘包覆材料

主要有两种: 有机和无机材料. 相比于有机涂层,

无机涂层具有更好的热稳定性和绝缘性能 [7−15],
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其中 SiO2, Al2O3 应用最为广泛. 研究者们通过机

械球磨法和溶胶凝胶法制备了 Fe/Al2O3 复合材

料, Al2O3 的加入使得 Fe粉芯频率稳定性增强, 损

耗显著降低 [7,8]. Zhong等 [9] 对 FeSiAl粉末进行氮

化和氧化处理, 在表面形成一层 Al2O3, AlN和少

量 Fe2O3 组成的相对均匀的絮状层, 处理后粉末的

电阻率远高于未处理的粉末, 从而降低了涡流损耗.

Fan等 [10] 通过溶胶凝胶法, 使用硅烷偶联剂 (AP

TES)和正硅酸乙酯 (TEOS)制备了 FeSiAl/SiO2
软磁复合材料, 有效磁导率和损耗随着包覆层厚度

的增加而降低. 在这些研究中, 金属软磁粉芯材料

的包覆工艺大多集中于 Fe和 FeSiAl等软磁材料,

而对于 FeNiMo的绝缘包覆工艺的研究还较少.

另外, 金属软磁粉芯材料均为过渡金属合金,

由于其未充满电子价层的 d轨道很容易形成配位

化合物, 长时间暴露在空气中会形成一层致密的氧

化层. 因此 FeNiMo粉末暴露在空气中后表面易形

成氧化层, 这会导致其电阻率增大, 从而影响其软

磁性能. 相比于绝缘包覆工艺所形成的绝缘层, 自然

氧化所形成的氧化层厚度不均匀, 氧化过程不可控,

极大地影响了绝缘包覆工艺对软磁性能的调控. 此

外, 金属软磁粉芯材料一般通过破碎或雾化制粉工

艺获得, 制粉过程中粉末材料内部会积累相应的应

力, 材料微观结构出现大量缺陷. 这些可能导致粉

芯压制过程中易碎裂, 削弱其软磁磁性能. 利用

H2/Ar混合气体进行高温预处理可以达到去除应

力, 恢复晶粒结构等作用; 其中 H2 可以还原材料

中的金属氧化物, 去除氧杂质以及其他磷、硫、碳

等杂质, 使材料更纯净 [16−18]. Tu等 [17] 在低于 300 ℃

的温度下, 常压 H2/Ar条件下, 成功将 NiO还原成

单质金属 Ni. Feng等 [18] 通过 H2 和 CO还原 Fe2O3
粉末, 结果表明颗粒内部的氧经空位扩散至表面,

最终在核心先形成单质 Fe, 并逐渐延伸至颗粒

外部. 由此可见, 对金属软磁材料进行还原性气

氛高温预处理可以还原氧化层、去除应力和缺陷,

达到提纯效果. 到目前为止, 还原性气氛高温预

处理工艺对金属软磁粉芯材料磁性能影响的研究还

较少.

本文选用软磁性能较优秀的 FeNiMo材料为研

究对象. 首先在 H2/Ar混合气体环境中对 FeNiMo

粉末进行高温预处理, 研究处理温度对其软磁性能的

影响. 并在此基础上进行 SiO2 绝缘包覆, 研究高温烧

结工艺对 FeNiMo/SiO2 软磁复合材料磁性能的影响. 

2   实　验
 

2.1    FeNiMo 原粉的高温预处理

选用北京康普锡威科技有限公司生产的气

雾化 FeNiMo粉末为原料, 元素质量分数分别为

81%Ni,  17%Fe和 2%Mo. 称取 50 g  FeNiMo粉

末, 将粉末放入刚玉舟中, 将刚玉舟放入真空管式

炉中, 使用机械泵抽真空 10 min. 通入 H2/Ar混合

气体, 待气压表指针达到 0 MPa时, 打开出气口,

使之保持大气压状态. 设置升温程序, 5组粉末处

理温度分别设置为 450, 500, 550, 600和 650 ℃,

升温速率 10 ℃/min, 保温时间 60 min, 之后开始

自然降温. 待管式炉温度降低至室温, 关闭气体,

取出样品, 获得预处理后的 FeNiMo粉末. 将 5组经

过处理后的粉末分别记为样品 F450, F500, F550,

F600和 F650, 未处理的 FeNiMo粉末为 F0. 

2.2    绝缘包覆

通过溶胶-凝胶法进行 SiO2 绝缘包覆. 分别取

20 g未处理 FeNiMo粉末 (F0), 以及 20 g 经过

600 ℃ 处理后的粉末 (F600), 将两种粉末分别放入

两个 250 mL的烧杯中, 并放置于同一个水浴锅中,

分别向两个烧杯中加入 170 mL无水乙醇、5 mL

硅烷偶联剂、30 mL去离子水. 以 500 r/min的转

速进行机械搅拌, 60 min后加入 1 mL正硅酸乙

酯. 以 50 ℃ 的温度开始水浴加热, 持续反应 3 h

后, 使用无水乙醇清洗 3次, 经过抽滤后放入干燥

箱中进行烘干, 获得 FeNiMo/SiO2 复合粉末. 将

样品 F0和 F600包覆 SiO2 后的粉末分别记为样

品 FS0和 FS600. 

2.3    软磁粉芯的制备

分别对预处理后的 FeNiMo粉末 (F0-F650)

和 FeNiMo/SiO2 复合粉末 (FS0和 FS600)进行粉

芯压制成型工艺. 称取 2 g粉末样品, 将质量分数

为 1%的环氧树脂溶解在丙酮中, 然后加入制备好

的粉末样品, 直至丙酮挥发, 添加质量分数为 0.5%

的润滑剂 (硬脂酸锌). 在 650 MPa (作用到样品上

的压力)的压力下, 保压 10 s, 将混合粉末压制成

外径 10.2 mm、内径 5.08 mm的环状样品. 将压制

成型的环状样品放入真空管式炉中, 在 Ar气氛中

进行烧结, 样品 F0—F650压制成软磁粉芯后在
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600 ℃ 下进行烧结; 样品 FS0和 FS600压制成软

磁粉芯后, 分别在 400, 500, 600, 700和 800 ℃ 下

进行烧结, 升温速率 10 ℃/min, 保温时间 60 min,

之后开始自然降温. 待管式炉温度降低至室温, 关

闭气体, 取出样品. 

2.4    样品的表征

所有样品采用扫描电子显微镜 (SEM, Hitachi

TM-4000)观察样品微观形貌 , 并通过能谱仪

(EDS)确定样品表面元素. 通过 X射线光电子能

谱 (XPS,  Thermo Scientific  Escalab Xi+,  Al  K-

Alpha为激发源)确定样品成分及表面元素价态. 通

过软磁交流 B-H 分析仪 (FE-2100SA, 测试磁感应

强度 B = 10—100 mT,  测试频率 1—100 kHz)

测试磁粉芯的损耗. 通过阻抗分析仪 (TH2828S,

恒定电压 1 V, 测试频率 20 Hz—1 MHz)测试磁

粉芯的电感, 通过计算得到有效磁导率µeff, 计算公

式为 

µeff =
(D + d)L

4N2 (D − d)h
× 109, (1)

其中 D, d 和 h 分别为磁粉芯的外径、内径和高度,

单位为厘米 (cm); N 为磁粉芯缠绕线圈的匝数 ;

L 为电感, 单位为亨 (H). 

3   结果与讨论

图 1给出了 FeNiMo原粉以及包覆 SiO2 后复

合粉末的 SEM图, 可看出粉末均为球状结构, 表

面存在一定的缺陷, 如裂纹和凸起的小颗粒等. 经

过 600 ℃ 处理后的 FeNiMo粉末 (F600)表面形

貌几乎没有变化 (图 1(b)). 经过 SiO2 绝缘包覆工

艺后, 可以明显看出样品 FS0和 FS600表面具有

一层带有绒状结构的涂层, 并且涂层相对均匀的分

布在颗粒表面, 如图 1(c)和图 1(d)所示.
 
 

(a) (b)

(c) (d)

10 mm 10 mm

10 mm 10 mm

图 1    SEM图　(a) F0; (b) F600; (c) FS0; (d) FS600

Fig. 1. SEM images: (a) F0; (b) F600; (c) FS0; (d) FS600.
 

图 2(a)—(d)给出了样品的 SEM图像以及 Fe,

Ni和 Mo元素的元素分布图, 可以看出 Fe, Ni和

Mo元素分布较均匀. 从图 2(e)和图 2(f)中的 O

和 Si的元素分布图可以看出, 大量的 O和 Si元素

均匀分布在 FeNiMo粉末的表面上, 证明通过溶

胶-凝胶法可以在 FeNiMo粉末表面形成均匀的

SiO2 包覆层.
 

10 mm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fe Ni

Mo O Si

图 2    样品 FS0的 (a) SEM及对应的 (b)—(f) EDS元素分布图　(a) SEM; (b) Fe; (c) Ni; (d) Mo; (e) O; (f) Si

Fig. 2. (a) SEM image and (b)–(f) corresponding EDS element distribution of sample FS0: (a) SEM; (b) Fe; (c) Ni; (d) Mo; (e) O; (f) Si. 
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为了验证还原性气氛高温预处理工艺的去除

氧化层效果, 进一步对样品进行了 XPS测试, 揭示

其元素价态的变化过程. 在图 3(a)的全谱中, 主要

显示了 Fe 2p, Ni 2p, Mo 3d和 O 1s特征峰, 证明

FeNiMo原粉主要由 Fe, Ni, Mo和 O元素组成 .

图 3(b)—(d)给出了 Fe 2p, Ni 2p和 Mo 3d分峰

拟合的结果. 在图 3(b)中, 将 Fe 2p拟合为 7个

峰, 分别是 Fe0 峰 (707.3, 720.4 eV)、Fe2+峰 (710.9,

724.0 eV)、 Fe3+峰 (713.5,  726.6 eV)和 卫 星 峰

(718.8 eV), 证明样品中含有金属 Fe单质以及 Fe2+

和 Fe3+氧化态阳离子 [16,19,20]. 图 3(c)中发现了三

组峰, 一组是位于 852.5 eV处的 Ni0 2p1/2 轨道和

869.6 eV处 的 Ni0  2p3/2 轨 道 ; 另 一 组 是 位 于

855.7 eV的 Ni2+ 2p1/2 轨道和 873.5 eV处的 Ni2+

2p3/2 轨道, 两组峰分别对应于金属 Ni单质和 Ni2+

阳离子 [16,21]; 另外一组为卫星峰 (861.6, 879.8 eV).

在图 3(d)中发现了 6个峰, 分别是 Mo0 峰 (228.2,

231.5 eV)、 Mo4+峰 (230.4,  233.7 eV)和 Mo5+峰

(232.2, 235.4 eV), 证明样品中存在金属 Mo单质

以及Mo4+和Mo5+阳离子 [22,23]. 由于相关的灵敏度

因子是已知的, 所以在所分析的区域中每个元素的

相对比例来自峰面积比例, 结果表明: Fe0 的含量

由 8.16%增加到了 23.73%, Ni0 的含量由 18.26%

增加到了 77.28%, Mo0 的含量由 3.91%增加到了

23.1%(图 3(e)—(h)). 因此经过 H2/Ar混合气体高

温预处理后的 FeNiMo粉末中单质态 Fe0, Ni0 和

Mo0 含量均有明显增加, 其余氧化态含量减少. Fe0,

Ni0 和 Mo0 含量的增加归因于高价态金属氧化物

被还原成金属单质 [17,18,24,25], 此外, Fe0 和 Ni0 含量

的增加还可归因于 Fe3+和 Ni2+离子在高温下被还

原为 Fe0.64Ni0.36[16].

图 4给出了 FeNiMo原粉在 H2/Ar混合气体

中经过不同温度处理后压制成型的软磁粉芯的有效

磁导率和损耗, 测试条件为 B = 100 mT. 如图 4(a)
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图  3    样品 F0和 F600的 XPS图　(a)—(d)样品 F0的 XPS全谱 , Fe 2p, Ni 2p和 Mo 3d谱 ;  (e)—(h)样品 F600的 XPS全谱 ,

Fe 2p, Ni 2p和Mo 3d谱

Fig. 3. XPS image of sample F0 and F600: (a)–(d) XPS survey spectrum, Fe 2p spectrum, Ni 2p spectrum and Mo 3d spectrum of

sample F0; (e)–(h) XPS survey spectrum, Fe 2p spectrum, Ni 2p spectrum and Mo 3d spectrum of sample F600. 
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所示, 随着处理温度升高到 600 ℃, 低频范围内有

效磁导率逐渐增大, 从 101增加到 152. 随着温度继

续升高, 有效磁导率降低, 高频范围内有效磁导率

变得不稳定, 这可能归因于 Ni3Fe从大于 600 ℃ 的

温度冷却过程中, Fe和 Ni原子在大范围内规则排

列, 形成长程有序的相结构, 致使晶体磁各向异性

常数增大, 有效磁导率下降 [11,26−28]. 图 4(b)中的损

耗随温度的增加呈现先增加后减小的趋势, 原粉 F0

的损耗最低; 而在H2/Ar混合气体中经过 600 ℃ 处

理后的 F600样品损耗最高, F0和 F600在 50 kHz

处的损耗分别为 3283 kW/m3 和 7038 kW/m3, 损

耗的增加可归因于还原性气氛高温处理对软磁材

料的还原提纯效果. 进一步对样品电阻率进行了测

试, 原粉和 H2/Ar混合气体 600 ℃ 处理后粉末的

电阻率分别为 18.69 W·cm和 5.05 mW·cm, 处理后

的粉末电阻率明显减少, 进一步证实了还原性气氛

高温预处理对软磁粉芯材料表面氧化层的去除效

果较好. 因此, H2/Ar混合气高温预处理工艺导致

软磁粉芯材料电阻率降低, 有效磁导率增加, 损耗

也相应地增加, 由此证实还原性气氛高温处理对软

磁粉芯材料性能起到明显的改善作用.

由图 4的结果可以获得 600 ℃ 下还原性气氛

高温预处理的效果最好 , 基于此结果进一步对

FeNiMo粉末进行 SiO2 绝缘包覆工艺. 对原粉和

600 ℃ 处理后的样品分别进行 SiO2 绝缘包覆, 得

到样品 FS0和 FS600. 样品 FS0和 FS600压制成

软磁粉芯后, 在 Ar气中进行 400—800 ℃ 烧结处

理, 测试其有效磁导率和损耗, 得到的数据如图 5

所示. 在图 5(a)中, 随着测试频率增加, 有效磁导

率逐渐降低, 其中 400—600 ℃ 烧结后的样品在测

试范围内高频有效磁导率基本趋于稳定状态, 而

700和 800 ℃ 处理后的样品分别在 20和 1 kHz

开始急剧下降. 这可能是由于高温烧结导致 SiO2
包覆层被破坏 [29], FeNiMo和 SiO2 相互扩散加剧

所致. 对于 FeNiMo/SiO2 复合材料, 600 ℃ 烧结

后的损耗最低 (图 5(b)). 在保证样品的高频有效

磁导率稳定性前提下, 为了获得高有效磁导率和低

损耗的软磁复合粉芯, 样品 FS0的最佳烧结温度为

600 ℃, 在 50 kHz处的有效磁导率为 39.7, 损耗为

1636 kW/m3. 还原性气氛 600 ℃ 高温预处理后的

FeNiMo经过 SiO2 绝缘包覆所形成的软磁复合材

料测试结果如图 5(c)—(d)所示. 图 5(c)中 400—

600 ℃ 处理后样品高频有效磁导率较稳定, 700和

800 ℃ 处理后的样品高频有效磁导率急剧下降. 相比

于其余烧结温度, 600 ℃ 烧结后的损耗 (图 5(d))最

低. 温度超过 600 ℃ 后, 高频有效磁导率稳定性变

差, 损耗增加, 这归因于温度高于 600 ℃ 后绝缘包

覆层可能被破坏所致 [29]. 通过 800 ℃ 烧结后的粉

芯样品截面 SEM图像可以看出, SiO2 层在高温下

确实被破坏, 如图 5(c)插图所示. 这样绝缘包覆效

果被削弱, 进一步导致FeNiMo的电阻率降低, 有效磁

导率明显增加, 如图 5(a)和图 5(c)所示. 因此, 样品

FS600的最佳烧结温度也为 600 ℃, 在 50 kHz处

的有效磁导率为 46.8, 损耗为 1026 kW/m3. 相比

于未处理的 FeNiMo原粉包覆 SiO2 后的软磁复合

材料, 经过还原性气氛高温预处理后包覆 SiO2 的

软磁复合材料有效磁导率明显增大, 损耗降低.

图 6给出了 H2/Ar混合气体 600 ℃ 处理后的

粉末 (F600)、未处理的 FeNiMo原粉包覆 SiO2 后

的粉末 (FS0)和样品 F600包覆 SiO2 后的粉末
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图 4    在 B = 100 mT条件下, 测得的 FeNiMo粉末在H2/Ar混合气体中经过不同处理温度后压制成型的软磁粉芯的磁性能　(a) 有

效磁导率; (b) 损耗

Fig. 4. Magnetic properties measured at B = 100 mT of soft magnetic powder core that is prepared by the FeNiMo powder treated

at different temperatures in H2/Ar mixture: (a) Effective permeability; (b) core loss. 
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(FS600)压制成粉芯, 在 600 ℃ 进行烧结后的有效

磁导率和损耗. 对比样品 F600和 FS600的有效磁

导率和损耗可以看出, 经过 SiO2 绝缘包覆后, 损耗

明显降低, 高频有效磁导率稳定性显著增加, 因此

绝缘包覆工艺可以降低损耗, 提升高频有效磁导率

稳定性. 对比样品FS0和FS600发现, 样品FS600的

损耗更低, 有效磁导率更高, 由此证实还原性气氛

高温预处理工艺可以提高 FeNiMo/SiO2 软磁复合

材料的有效磁导率, 降低损耗. 因此经过还原性气

氛高温预处理工艺后的绝缘包覆可以更大程度提

升软磁复合材料的软磁性能.

Pv

通过图 6的对比结果可以看出, H2/Ar混合气

体 600 ℃ 处理后包覆 SiO2 样品 (FS600)的软磁

性能最佳. 在此基础上, 进一步测试了样品 FS600

在不同磁感应强度下的损耗, 如图 7所示. 随着磁

感应强度的增加, 损耗也随之增加. Steinmetz[30]

给出了一个实用于工程计算粉芯损耗  的公式: 

Pv = Cmf
αBβ , (2)

Cm

Pv

式中   , a 和 b 是常数, f 是频率, B 是磁感应强

度, 其中 a 和 b 都可以不为整数, 1 < a < 3 和 2 <

b < 3 [30,31]. (2)式表明单位体积的损耗   是频率

和磁感应强度的指数函数. 进一步对图 7的数据按

照公式进行了拟合, 结果表明 a 和 b 的变化区间

与文献报道结果一致 [30,31], 如附录 A中表 A1所

列. 根据 (2)式可知, 在相同测试频率下, 随着磁感

应强度的增加, 损耗随之增大, 这与本文的测试结

果相符. 

 

101 102 103 104 105 106

101 102 103 104 105 106

8

16

32

64

128

256

512

E
ff
e
c
ti
v
e
 p

e
rm

e
a
b
il
it
y

Frequency/Hz

400 C

500 C

600 C

700 C

800 C

(a)

(b)

(c)

(d)

0 20 40 60 80
0

5000

10000

15000

20000

C
o
re

 l
o
ss

/
(k

W
Sm

-
3
)

Frequency/kHz

400 C

500 C

600 C

700 C

800 C

8

16

32

64

128

256

512

E
ff
e
c
ti
v
e
 p

e
rm

e
a
b
il
it
y

Frequency/Hz

400 C

10 mm

500 C
600 C

700 C
800 C

0 20 40 60 80
0

5000

10000

15000

20000

25000

C
o
re

 l
o
ss

/
(k

W
Sm

-
3
)

Frequency/kHz

400 C

500 C

600 C

700 C

800 C

图 5    在 B = 100 mT条件下 , 测得的样品 FS0和 FS600在不同温度下退火后的磁性能　(a) 样品 FS0的有效磁导率 ; (b) 样品

FS0的损耗; (c) 样品 FS600的有效磁导率; (d) 样品 FS600的损耗. 图 (c)中的插图为 800 ℃ 烧结后复合粉芯截面的 SEM图

Fig. 5. Magnetic properties measured at B = 100 mT of samples FS0 and FS600 annealed at different temperatures: (a) Effective

permeability of sample FS0; (b) core loss of sample FS0; (c) effective permeability of sample FS600; (d) core loss of sample FS600.

The inset in panel (c) is the cross-section SEM image of the sample FS600 sintered at 800 ℃. 
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Fig. 6. Comparison  diagram  of  effective  permeability  and

core loss of samples F600, FS0 and FS600. 
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图 7    样品 FS600在不同磁感应强度下的损耗

Fig. 7. Core  loss  of  sample  FS600 under  different  magnetic

fields.
 

基于 H2/Ar混合气体处理工艺以及绝缘包覆

工艺, 获得了软磁性能较好的 FS600样品. 表 1列出

了不同类型软磁复合材料的有效磁导率和损耗测

试结果. Yao等 [11] 通过溶胶-凝胶法制备了FeNiMo/

Al2O3 软磁复合材料, 在 100 mT, 50 kHz下测得的

有效磁导率和损耗分别为 87.6和 321.78 kW/m3.

Neamtu等 [12] 将 FeNiMo与环氧树脂 (resin)混合,

制备了 FeNiMo/resin软磁复合材料, 在 100 mT,

50 kHz下测得的有效磁导率和损耗分别大约为

30和 6180 kW/m3. 本文中的 FS600样品在相同

测试条件下获得的软磁性能优于 FeNiMo/resin软

磁复合材料, 略低于 FeNiMo/Al2O3, 这可能是由于

Al2O3 的电阻率更高, 绝缘效果更好所致. 另外, 研

究者们通过 SiO2, Al2O3, NiZn铁氧体对Fe, FeSiCr

进行了绝缘包覆工艺的调控, 所获得的 Fe/Al2O3,

Fe/NiZn铁氧体, FeSiCr/SiO2 软磁粉芯复合材料

的有效磁导率和损耗如表 1所列. 通过对比发现,

本文所制备的 FeNiMo/SiO2 软磁复合材料有效磁

导率较高, 损耗低于大部分软磁粉芯复合材料.

采用相应频率下的有效磁导率µf 与 100 kHz

下的有效磁导率µ100 kHz 的比值µf /µ100 kHz 作为

100 kHz—1 MHz高频稳定性的指标参数. 图 8给

出了不同类型软磁粉芯高频稳定性的对比结果.

与 FeNiMo原粉相比, 本文通过优化后粉芯的高频

稳定性大大提升, 证明通过 H2/Ar混合气体预处理

后的绝缘包覆工艺能显著提升高频稳定性, 1 MHz

处的稳定性可达到 99.1%. 与 Fe/Al2O3[15,32], Fe3Si/

Al2O3[10],  FeSiAl/Al2O3[33],  Fe/SiO2[34],  FeSiCr/

SiO2[35] 和 FeSiCr/NiZn[36] 等软磁粉芯相比, 本文

所制备的粉芯在 100 kHz—1 MHz范围内的高频

稳定性更好. 

表 1    不同 SMCs软磁性能的对比

Table 1.    Comparison of the magnetic properties of differ-

ent SMCs.

SMCs

50 kHz 100 kHz
B /
mT

Ref.
µeff

Ps /
(kW·m–3)

µeff
Ps /

(kW·m–3)

FeNiMo/
SiO2

46.8

18.97

46.7

55.52 20
This
work

217.3 773.7 50

1026 3905 100

FeNiMo/
Al2O3

87.6 321.78 — — 100 [11]

FeNiMo/
resin

— — 30 ~6180 100 [12]

Fe/Al2O3 88.1 310.65 — — 20 [8]

Fe/NiZn 43.5 94.83 43.14 199.3 20 [13]

FeSiCr/
SiO2

36 311 — — 50 [14]

Fe/Al2O3 — — ～35 400—500 20 [15]
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图 8    不同 SMCs高频稳定性的对比

Fig. 8. Comparison  of  high  frequency  stability  of  different

SMCs. 

4   结　论

本文通过 H2/Ar混合气体高温预处理工艺对

FeNiMo原粉进行预处理, 揭示了预处理温度对

FeNiMo原粉软磁性能的影响规律, 证实了还原性

气氛高温处理可以有效地去除材料表面金属氧

化物, 增加单质态含量, 显著提升 FeNiMo原粉的

有效磁导率. 在此基础上, 进一步对预处理后的

FeNiMo原粉进行 SiO2 绝缘包覆, 探索了软磁粉

芯材料在不同烧结温度下的软磁复合材料磁性能

的变化过程. 所获得的 FeNiMo/SiO2 软磁复合材

料表面包覆均匀, 经过 600 ℃ 以下温度烧结后在

10 kHz—1 MHz的频率范围内具有非常稳定的有

效磁导率, 其中 600 ℃ 烧结的复合材料有效磁导

率最高 (46.8), 损耗最低 (18.97 kW/m3). 相比于
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Fe/Al2O3, Fe/NiZn铁氧体, FeSiCr/SiO2 等软磁

粉芯复合材料, 本文通过 H2/Ar混合气体高温预

处理工艺和绝缘包覆工艺的调控 , 所制备的

FeNiMo/SiO2 软磁复合材料有效磁导率较高, 损

耗低于大部分软磁粉芯复合材料, 同时具有更好的

高频稳定性. 因此经过还原性气氛高温预处理工艺

后的绝缘包覆可以更大程度地提升软磁粉芯复合

材料的软磁性能, 为软磁粉芯复合材料性能的提升

提供了一种可行的路径. 

附录 A

  
表 A1    根据测试结果拟合所得的数值

Table A1.    Values fitted according to the test results.

Fixed condition
Constant

Cm a b

B = 20 mT 0.02702 1.56019 2.44999

B = 50 mT 0.01310 1.96241 2.26657

B = 100 mT 0.02483 1.91492 2.18883

f = 20 kHz 0.03042 1.34380 2.36837

f = 50 kHz 0.10170 1.63830 2.36837

f = 100 kHz 0.03017 1.30323 2.83566
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Abstract

Nowadays, metal soft magnetic materials are mainly used in electronic components such as high-frequency

inductors.  Since  all  the  elements  in  the  soft  magnetic  alloys  are  transition  metals,  dense  oxide  layer  is  easily

formed  on  their  surfaces,  which  can  affect  the  regulation  of  soft  magnetic  properties.  In  order  to  solve  the

problems,  in  this  work,  an innovative  high-temperature  pretreatment process  in  H2/Ar mixture  is  adopted to

pretreat  FeNiMo raw powders.  We confirm that  the  high temperature  treatment  in  reducing atmosphere  can

effectively remove metal oxides from the FeNiMo material surface and increase the content of elemental states,

thereby  further  significantly  improving  the  effective  permeability  of  FeNiMo  raw  powders.  The  pretreated

FeNiMo  powder  is  evenly  coated  with  SiO2  layers,  forming  the  FeNiMo/SiO2  soft  magnetic  composites.

Compared  with  the  untreated  FeNiMo  powder  coated  with  SiO2,  the  FeNiMo/SiO2  pretreated  with  H2/Ar

mixture gas at high temperatures has high effective permeability and low loss. Our FeNiMo/SiO2 cores prepared

by  the  synergistic  effect  of  high-temperature  pretreatment  process  in  H2/Ar  mixture  and  insulation  coating

process have more excellent soft magnetic properties than other iron-based soft magnetic composites. Therefore,

the insulation coating after being pretreated at high temperature in reducing atmosphere can greatly improve

the  permeability  and  reduce  the  core  loss  of  soft  magnetic  composites.  This  will  provide  a  new  strategy  for

enhancing the soft magnetic properties of the composite cores.

Keywords: FeNiMo, SiO2 coating, heat treatment, magnetic properties
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