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(57)摘要

本发明提供一种高磁导率、低磁损的复合材

料及其制备方法，涉及软磁复合材料加工技术领

域。所述高磁导率、低磁损的复合材料为FeAlSi/

羰基铁复合材料，其制备方法主要包括：金属粉

制备、原料钝化、复合材料制备等步骤。本发明克

服了现有技术的不足，通过羰基铁颗粒的存在增

强了FeAlSi之间的磁耦合，导致磁导率增加，磁

滞损耗降低，同时羰基铁本身的磁滞损耗大于

FeAlSi，当含量为4％时，样品的磁损耗最低，磁

导率高，具有优良的商业应用价值。
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1.一种高磁导率、低磁损的复合材料，其特征在于，所述高磁导率、低磁损的复合材料

为FeAlSi/羰基铁复合材料，且其中羰基铁的含量为4wt％，FeAlSi中Fe的含量为85wt％、Si

的含量为9.6wt％、Al的含量5.4wt％；

所述高磁导率、低磁损的复合材料的制备方法包括以下步骤：

(1)金属粉制备：按照质量比将85wt％铁粉、9.6wt％硅粉和5.4wt％的铝粉混合后高温

熔炼后，机械研磨，得合金粉末备用；

(2)原料钝化：选取浓度为85％的磷酸溶液和乙醇混合后水浴搅拌，再加入上述合金粉

末继续搅拌，后再置于200℃的烘箱中烘干，后过100目筛，得钝化原料；

(3)复合材料制备：将羰基铁与上述钝化原料混合后加入脱模剂，再次混合均匀置于模

具中于1800MPa压强下压制成环，后取出，真空退火，得复合材料。

2.根据权利要求1所述的一种高磁导率、低磁损的复合材料，其特征在于：所述步骤(1)

中机械研磨所得的合金粉末的粒径平均为50μm。

3.根据权利要求1所述的一种高磁导率、低磁损的复合材料，其特征在于：所述步骤(2)

中磷酸溶液、乙醇、混合金属粉的混合质量比为0.1∶7.5∶50。

4.根据权利要求1所述的一种高磁导率、低磁损的复合材料，其特征在于：所述步骤(2)

中水浴搅拌的温度为80℃，搅拌时间为30min，且加入混合金属粉继续搅拌的时间为30min。

5.根据权利要求1所述的一种高磁导率、低磁损的复合材料，其特征在于：所述步骤(3)

中加入的脱模剂为硬脂酸锌，且脱模剂的加入量为钝化原料质量的0.5％。

6.根据权利要求1所述的一种高磁导率、低磁损的复合材料，其特征在于：所述步骤(3)

中真空退火的方式为先以3‑4℃/min升温至660℃，后保温2h，再随炉降温。
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一种高磁导率、低磁损的复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及软磁复合材料加工技术领域，具体涉及一种高磁导率、低磁损的复合

材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 软磁复合材料由于其优异的性能，包括高磁导率和低磁芯损耗，被广泛应用于磁

性器件。随着电力电子设备小型化和高频化的发展，磁性器件也在向高频、大功率、低功耗

和良好的电磁兼容性方向发展。

[0003] 高磁导率可以增加器件的应用范围，低损耗可以消耗更少的能量，同时避免损耗

和发热导致的复合材料性能下降，满足绿色电子产品的需求。磁损耗是磁滞损耗、涡流损耗

和剩余损耗的总和。

[0004] 现有文件已经公开了许多关于使用不同材料在铁磁金属颗粒之间形成绝缘层以

减少复合材料中涡流损耗的方法；其中玻璃被用作绝缘剂，以减少涡流损耗；虽然添加绝缘

材料可以降低涡流损耗，但绝缘材料的引入会导致磁导率和饱和磁化强度降低，这对软磁

复合材料的磁性有害。

[0005] 为了获得高磁导率、低磁损耗的软磁材料，本文报道了一种FeAlSi/羰基铁复合材

料。随着羰基铁含量的增加，样品的磁导率增大，但样品的磁损耗先减小后增大。当含量为

4％时，样品的磁损耗最低，磁导率高，具有很高的实际应用价值。

发明内容

[0006] 针对现有技术不足，本发明提供一种高磁导率、低磁损的复合材料及其制备方法，

得到一种高磁导率、低磁损的FeAlSi/羰基铁复合材料，具有很高的实际应用价值。

[0007] 为实现以上目的，本发明的技术方案通过以下技术方案予以实现：

[0008] 一种高磁导率、低磁损耗的FeAlSi/羰基铁复合材料，其制备方法包括以下步骤：

[0009] (1)金属粉制备：按照质量比将85wt％铁粉、9.6wt％硅粉和5.4wt％的铝粉混合后

高温熔炼后，机械研磨，得合金粉末备用；

[0010] (2)原料钝化：选取浓度为85％的磷酸溶液和乙醇混合后水浴搅拌，再加入上述混

合金属粉继续搅拌，后再置于200℃的烘箱中烘干，过100目筛，得钝化原料；

[0011] (3)复合材料制备：将羰基铁与上述钝化原料混合后加入脱模剂，再次混合均匀置

于模具中于1800MPa压强下压制成环，后取出，真空退火，得复合材料。

[0012] 优选的，所述步骤(1)中机械研磨所得的合金粉末的粒径平均为50μm。

[0013] 优选的，所述步骤(2)中磷酸溶液、乙醇、混合金属粉的混合质量比为0.1∶7.5∶50。

[0014] 优选的，所述步骤(2)中水浴搅拌的温度为80℃，搅拌时间为30min，且加入混合金

属粉继续搅拌的时间为30min。

[0015] 优选的，所述步骤(3)中加入的脱模剂为硬脂酸锌，且脱模剂的加入量为钝化原料

质量的0.5％。
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[0016] 优选的，所述步骤(3)中真空退火的方式为先以3‑4℃/min升温至660℃，后保温

2h，再随炉降温。

[0017] 本发明提供一种高磁导率、低磁损的复合材料及其制备方法，与现有技术相比优

点在于：

[0018] 本发明中羰基铁颗粒的存在增强了FeAlSi之间的磁耦合，导致磁导率增加，磁滞

损耗降低，同时羰基铁本身的磁滞损耗大于FeAlSi，当含量为4％时，样品的磁损耗最低，磁

导率高，在大功率电气系统中具有很高的商业应用价值。

附图说明：

[0019] 图1：为本发明未添加羰基铁的FeAlSi电镜扫描图；

[0020] 图2：为本发明添加4wt％羰基铁的FeAlSi电镜扫描图；

[0021] 图3：为本发明在10kHz条件下测量的不同含量的羰基铁所得复合材料的μa对H的

数据；

具体实施方式

[0022] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面结合本发明实施例对

本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分

实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创

造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0023] 实施例1：

[0024] 一种高磁导率、低磁损耗的FeAlSi/羰基铁复合材料，其制备方法包括以下步骤：

[0025] (1)金属粉制备：按照质量比将85wt％铁粉、9.6wt％硅粉和5.4wt％的铝粉混合后

高温熔炼后，机械研磨至粒径平均为50μm，得合金粉末备用；

[0026] (2)原料钝化：选取浓度为85％的磷酸溶液和乙醇混合后80℃水浴搅拌30min，再

加入上述混合金属粉继续搅拌30min，其中磷酸溶液、乙醇、混合金属粉的混合质量比为0.1

∶7.5∶50，后再置于200℃的烘箱中烘干，过100目筛，得钝化原料；

[0027] (3)复合材料制备：将羰基铁与上述钝化原料混合后加入钝化原料质量0.5％的硬

脂酸锌，再次混合均匀置于模具中于1800MPa压强下压制成环，后取出先以3‑4℃/min升温

至660℃，后保温2h，再随炉降温真空退火，得复合材料备用。

[0028] 实施例2：

[0029] 根据上述实施例1所述的制备方法，分别加入0％和4％的羰基铁，制备FeAlSi/羰

基铁复合材料粉末，后进行电镜扫描，结果如图1和图2所示；

[0030] 由图1和图2可知，混合粉末中的粒子是不规则的，与传统的球形颗粒相比，它易于

成型，并获得气隙更小、磁导率更高的压缩芯。

[0031] 实施例3：

[0032] 检测0％、2％、4％的羰基铁制备的FeAlSi/羰基铁复合材料的磁导率，结果如图3

所示；

[0033] 由图3可知，当羰基铁含量为4％时FeAlSi/羰基铁复合材料的磁导率最高。

[0034] 实施例4：
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[0035] 检测0％、2％、4％、6％、8％的羰基铁制备的FeAlSi/羰基铁复合材料在不同测试

环境中的磁损耗，结果如下表所示：

[0036]

[0037] 从上表可以看出，当羰基铁含量为4％时，样品的磁滞损耗最低。

[0038] 综上所述，通过研究不同羰基铁含量的FeAlSi/羰基铁软磁复合材料的特性，发现

随着羰基铁含量的增加，样品的磁导率增大，样品的磁损耗先减小后增大。羰基铁颗粒的存

在增强了FeAlSi之间的磁耦合，导致磁导率增加，磁滞损耗降低，同时羰基铁本身的磁滞损

耗大于FeAlSi。当含量为4％时，样品的磁损耗最低，磁导率高，在大功率电气系统中具有很

高的商业应用价值。

[0039] 需要说明的是，在本文中，诸如第一和第二等之类的关系术语仅仅用来将一个实

体或者操作与另一个实体或操作区分开来，而不一定要求或者暗示这些实体或操作之间存

在任何这种实际的关系或者顺序。而且，术语“包括”、“包含”或者其任何其他变体意在涵盖

非排他性的包含，从而使得包括一系列要素的过程、方法、物品或者设备不仅包括那些要

素，而且还包括没有明确列出的其他要素，或者是还包括为这种过程、方法、物品或者设备

所固有的要素。在没有更多限制的情况下，由语句“包括一个……”限定的要素，并不排除在

包括所述要素的过程、方法、物品或者设备中还存在另外的相同要素。

[0040] 以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管参照前述实施例

对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可以对前述各实施

例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而这些修改或者

替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和范围。
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图1

图2
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图3
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