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Abstract: The Fe-Si-Al magnetic powder core has been successfully fabricated by compression molding 
method. Effcts of insulating material, bond material and their addition content on permeability, core loss, 
quality factor Q and strength were investigated. The results show that in 1.0% bond material and 3.5% 
insulating material, permeability of magnetic core is 125, radial crushing strength (RCS)19.24MPa, core loss 
80mw/cm3 and quality factor Q 41 at 50kHz and 0.05T. 
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摘  要：采用模压成型制备了 FeSiAl 磁粉芯。研究了粘结剂和绝缘剂及其添加量等对其磁导率、磁损
耗、品质因数 Q 值及压溃强度的影响规律。结果表明，当绝缘剂含量为 1.0%，粘结剂含量为 3.5%时，
在 50kHz，0.05T 时的性能达到：磁粉芯磁导率达到 125，磁粉芯的压溃强度可达到 19.24Mpa, 损耗
不高于 80mw/cm3，品质因数为 41。 
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1 引言 

随着科学技术的飞速发展和社会现代化，对各科

技领域的发展提出了更高的要求。电子产品朝着高精

度、高灵敏度和大容量、小型化的方向发展。软磁磁

粉芯主要是制作各种高性能电感元件应用于各领域。

纵观国内外关于制备金属磁粉芯的报道[1-6]，FeSiAl 磁

粉芯由于其具有突出的性价比优点，所以其应用领域

得到进一步扩展，这就要求 FeSiAl 磁粉芯具有高性能、

高成品率、高稳定性及高的样品一致性。 

为了提高 FeSiAl 磁粉芯的性能，本文研究制备工艺及

绝缘剂、粘结剂等对磁粉芯性能的影响及性能变化机

制。 

2 实验方法 

FeSiAl 合金成分(wt%)：9-10Si、5-6Al、Fe 余。样

品制备工艺流程为：粉末制备→粉末预退火→表面钝

化处理→筛分→混料（与润滑剂、粘结剂、绝缘剂）

→模压成型→磁性热处理→磁性能测试→压溃强度测

试。 

粘结剂选择树脂，绝缘剂选择云母，添加适量的润

滑 剂 ； 混 合 后 的 粉 末 装 入 模 具 ， 压 成

Φ26.9Φ14.711.2mm 圆环，为了消除粉末在粉碎和
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压制成型时的内应力，增强 

绝缘粘结作用，改善磁粉芯的电磁特性和提高磁粉芯

的机械强度，毛坯磁粉芯进行 660℃x1h 热处理。 

利用扫描电镜（JSM-6360LV）、B-H 分析仪（IWATSU 

SY-8232）和万能材料试验机（YG028A）检测样品的结

构、形貌、磁性能及力学性能。 

3 结果与讨论 

3.1 粘结剂对磁粉芯性能的影响 

图 1 示出硅酮树脂粘结的磁粉芯断口扫描电镜照

片。粘结剂、磁粉和绝缘剂具有较好的亲和性，粘结

绝缘剂很好的包覆着磁粉，并将磁粉粘结在一起，形

成了海岛结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. SEM image of magnetic core with resin bond 

图 1.硅酮树脂粘结磁粉芯扫描电镜照片 
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Figure 2. Variation of permeability μ with frequency 

图 2. 磁粉芯磁导率与频率的关系 

图2为磁粉芯样品磁导率随频率的变化。总的看

来，随着频率升高，样品的磁导率降低。当粘结剂含

量为1.5%，2.5%时，磁导率较高，但随着频率升高磁

导率急剧下降；当粘结剂含量增加到3.5%，4.5%时，

样品磁导率降低，但频率特性有所提高，磁导率随着

频率的升高下降缓慢。当粘结剂含量为1.5%，2.5%，

3.5%时，样品在50kHz时的磁导率为140~150之间，当

粘结剂含量增加到4.5%时，磁导率下降到116。 

粘结剂的添加量在一定程度上影响磁粉芯的频率

特性，特别是磁粉芯的高频性能。粘结剂添加量的增

多可以增大磁粉颗粒与绝缘剂的有效接触面积，有利

于形成更加致密的磁体，从而有效阻隔磁粉颗粒间的

涡流损耗。但粘结剂加入量过多时，磁粉芯内非磁性

物质比例增大，严重降低了磁粉芯的磁导率。 

图3 给出了损耗随频率的变化规律。磁粉芯粘结

剂添加量（wt%）：1.5、2.5、3.5 和4.5。由图3可以

看出，样品损耗随着频率的升高而逐渐增大。在较低

频率下（<20kHz）磁粉芯的损耗基本变化不大，当频

率大于20kHz时，随着粘结剂含量增加，磁粉芯损耗明

显降低。 
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Figure. 3 Vatiation of magnetic core loss Pcm with frequency 

图3.磁粉芯损耗与频率的关系 

 

图4为磁粉芯强度随粘结剂含量的变化。从图中可

以看到，随着粘结剂含量的增大，磁粉芯的强度增大，

当粘结剂含量为3.5%时，强度达最大值28.5MPa；当粘

结剂含量大于3.5%时，随着粘结剂含量增加，强度降

低；这是因为粘结剂的流动性较差，添加量过多时，

在粘结过程中长链分子难以在大面积范围形成网状结

构联接，反而对提高磁粉芯强度不利。 
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Figure 4. variation of radial crushing strength (RCS) with bond 

content  

图 4 压溃强度随硅酮树脂添加量的变化  

3.2 绝缘剂对磁粉芯性能的影响 

3.2.1 绝缘剂对磁导率的影响 

一般来说，金属磁粉芯是否有相当高的频率稳定

性，这都与包覆好坏有直接联系。因为磁粉芯的磁导

率 

 

 

式中
 -----磁粉磁导率 

g------绝缘介质所占的百分比 

当
 >>1 时，3-1 式可简化为 

 

  

 

磁粉芯的磁导率与绝缘剂的百分比成反比，即绝

缘剂所占体积越大，μ越低。一般磁性材料的磁导率

总要随着磁场和温度的变化而变化。但制成磁粉芯后，

磁导率能在很宽的磁场和温度范围内保持恒定值，如

图 5 所示，这是磁粉芯的突出优点。 

图5为绝缘剂含量不同时磁粉芯磁导率随频率的

变化。绝缘剂添加量（wt%）:0.7、1.0、1.5、和2.0。

从图中可以看到， 磁导率随频率的升高变化较小，具

有恒导磁特性；随着云母含量的添加，磁粉芯的磁导

率下降，但其频率特性稍有提高。当云母含量超过1.0%

时，磁导率下降明显。可见，绝缘剂的添加量对磁粉

芯的磁导率有很大影响，随着云母含量的增加，磁粉

芯中非磁性物质的相对含量增大，磁芯密度减小，导

致了磁导率的降低。因此，合适的添加量对磁导率很

大的影响，由以上分析中可知，添加1.0%的云母，可

以保证磁粉芯在获得优良的恒导磁性的同时仍具有较

高的磁导率。 
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Figure 5. Variation of permeability μ with frequency 

图 5.磁粉芯磁导率随频率的变化 

3.2.2 绝缘剂对损耗的影响 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Frequency dependence of the Loss for samples with 

different insulating material content 

图 6.不同绝缘剂添加量的磁粉芯损耗随频率的变化曲线 

磁粉芯主要应用在交变磁场下，其损耗由磁滞损耗

和涡流损耗组成。在高频阶段，磁粉芯的损耗主要是

由涡流损耗，所以降低磁粉芯的涡流损耗是制备低损

耗磁粉芯的必要条件。磁粉芯的涡流损耗主要来自于

两方面：金属粉末内部的涡流损耗；金属粉末之间的

涡流损耗。为减少金属粉末间的涡流损耗，我们将金
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属粉末表面均匀包覆绝缘层，以隔离金属粉末的直接

接触。图 6 示出磁粉芯的损耗随着频率的变化，这与

公式 Ptot=Pe+Ph= Cd2B2f2/r+ nB1.6f  描述的损耗随频

率的变化机制一致。 

3.2.3 绝缘剂对品质因数的影响 

品质因数是衡量磁粉芯性能好坏的综合参数，品

质因数越大磁粉芯的磁导率越高，损耗越低。图 7 显

示了磁粉芯的复数磁导率随绝缘剂添加量（wt%）的变

化曲线，如图所示随着绝缘剂添加量的增加，磁粉芯

的复数磁导率的实数部分逐渐减小，同时虚数部分也

逐渐减小趋势。这是因为绝缘剂的添加量增加，导致

磁粉芯的磁性物质添加量减小，密度减小，从而导致

μ'减小。与此同时，随着绝缘剂添加量的增加，磁粉

芯的涡流损耗降低，进而导致了μ''的降低。μ'和μ''

共同决定了磁粉芯的品质因数。 

图 8 示出了磁粉芯的品质因数随绝缘剂添加量

（wt%）的变化。由图可知，随着绝缘剂添加量的增加，

磁粉芯的品质因数逐渐增大，由 0.4%时的 35 增加到

2.0%时的 73。这主要是绝缘剂添加量增大导致了磁粉

芯的损耗减小，进而导致其品质因数增加。但是，当

绝缘剂的添加量大于 1.2%时磁粉芯的磁导率μ'的值

发生了大幅度的降低，在 2.0%出降低到 64，这将不

利于 FeSiAl 磁粉芯的应用。所以综合来看当绝缘剂的

添加量为 1.0%，此时磁导率为 125 左右，品质因数为

41，磁粉芯的综合性能较好。 
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Fig 7 Variation of plural permeability μ with different insulating 

material content 

图 7 磁粉芯的复数磁导率随绝缘剂添加量的变化曲线 
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Figure 8. Variation of quality factor Q with different insulating 

material content 

图 8.磁粉芯的品质因数随绝缘剂添加量的变化 

 

4 结论 

（1）绝缘剂的添加可提高磁粉芯的恒导磁特性；随着

绝缘剂含量的增加，磁粉芯磁导率降低，但频率特性

提高； 

（2）磁粉芯损耗随频率的增加而增大；相同频率下，

绝缘剂含量越多，损耗越低；增加绝缘剂含量有助于

降低高频涡流损耗； 

（3）当绝缘剂含量为 1.0%，硅酮树脂含量为 3.5%时，

在 50kHz，0.05T 时的性能为：磁粉芯磁导率达到 125，

磁粉芯的压溃强度可达到 19.24Mpa, 损耗不高于

80mw/cm3，品质因数为 41。 
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