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Abstract: The water atomization nanocrystalline Fe73.5Cu1Nb3Sil5.5B7 magnetic powder core with better soft 
magnetic properties were prepared.Influence of insulation and annealing on magnetic properties of powder 
core was investigated.It was found that too high or too low annealing tempreture is bad to magnetic 
properties and the best tempreture is 500 ;The insu℃ lating coating can increase magnetic properties 
evidently.The optium insulating materials content is 3.0%.  
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摘  要：以水雾化 Fe73.5Cu1Nb3Sil5.5B7纳米晶磁粉为原料，制备出了软磁性能较好的磁粉芯。研究了绝
缘剂添加量和退火处理等工艺对磁粉芯性能的影响。结果表明：退火温度过高或过低都对磁性能不利，
500℃为最佳的退火温度。绝缘剂包覆能有效提高磁粉芯的软磁性能，同样绝缘剂添加过多也会降低
磁粉芯的磁性能，对于 Fe73.5Cu1Nb3Sil5.5B7纳米晶磁粉芯最佳的绝缘剂添加量为 3.0%。 
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1 引言 

1988 年日本 Yoshizawa 等人[1]首先发现，在 FeSiB

非晶合金的基体中加入少量Cu和M(M=N b, Mo, W, T 

a 等)，经适当温度晶化退火以后，可获得一种性能优

异的具有 bcc结构的超细晶粒(D约为 10-15nm)软磁合

金，此种新合金此后被称为纳米晶软磁合金，其典型

成分为 Fe73.5 Cu1Nb3Sil3.5B9 (商品牌号 Finemet),此类合

金的突出优点在于兼备了铁基非晶合金的高磁感应强

度和钴基非晶合金的高磁导率、低损耗，并且是成本

低廉的铁基材料。纳米晶合金的发明是软磁材料的一

个突破性进展，从而把非晶态合金研究开发又推向一

个新高潮。 

近年来，国内外对纳米晶 Fe73.5 Cu1Nb3Sil3.5B9 的

研究很多，多数都是以非晶合金带材为原料，经过破

碎、退火等工艺得到纳米晶，然后压制成粉芯。由于

带材破碎粉末多为带棱角的片状，难以绝缘，从而导

致粉芯损耗高，采用雾化法制粉可以较好的解决此类

问题。目前采用雾化法制备非晶、纳米晶的粉末并合

成磁粉芯的研究报道较少[2]。笔者采用水雾化法 Fe73.5 

Cu1Nb3Sil5.5B7 纳米晶磁粉为原料制备了纳米晶 Fe73.5 

Cu1Nb3Sil5.5B7磁粉芯，并对它的磁性能进行了研究。 

2 实验 

2.1 水雾化 Fe73.5Cu1Nb3Si15.5B7纳米晶磁粉 

水雾化 Fe73.5 Cu1Nb3Sil5.5B7纳米晶粉末的 XRD 图

谱如图 1 所示。图中可以看出明显的衍射峰，可知粉

体为纳米晶粉体，主晶相为 α-Fe(Si)， 根据峰的半高
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宽按照 Scherrer 公式计算，纳米晶的平均粒径为

28nm。 

2.2 水雾化 Fe73.5Cu1Nb3Si15.5B7 纳米晶磁粉

芯的制备及检测 

磁粉芯的制备工艺如下：纳米晶粉末→绝缘剂包

覆处理（粘结剂）→压制成型→退火去应力处理→喷

涂→成品。 

具体操作是将水雾化法 Fe73.5 Cu1Nb3Sil5.5B7 纳米

晶磁粉与绝缘剂（云母）、粘结剂（硅酮树脂）、无水

乙醇等均匀混合，待加热溶剂挥发后，绝缘剂被均匀

包覆在磁粉表面。将包覆好的粉末装入模具。在室温

下以 1600Mpa 压制成 Φ27mm14.6mm11.7mm 的环

形磁粉芯，压制磁粉芯的结构示意图如图 2 所示。 
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Figure 1. X-ray pattern of Fe73.5 Cu1Nb3Sil5.5B7 nanocrystalline 

powder 

图 1. Fe73.5 Cu1Nb3Sil5.5B7纳米晶粉末 XRD 图谱 
 

 

Figure 2. Schematic view of compacting toroidal shape 

magnetic powder core diagram 

图 2. 压制环形磁粉芯示意图 

 

磁粉芯去应力退火采用随炉升温，升温速率为

10℃/min，在 450℃~550℃下，氩气氛中保温 1h，空

冷。将每个磁粉芯用直径 Φ0.5mm 漆包线均匀缠绕，

初级线圈 10 匝，次级线圈 20 匝，采用日本 SY8232B-H

分析仪进行磁性能的测量。 

3 结果与讨论 

3.1  退火对磁粉芯磁性能的影响 

在制备磁粉芯过程中，为了得到高密度的样品，

必须采用较高的成型压力压制。但是，高压力又会在

材料内产生过多的内应力和位错，从而恶化了样品的

磁性能。为了减少内应力，退火工艺是必不可少的。

图 3 给出了退火温度对磁粉芯磁导率的影响（20A/m，

100kHz）。由图 3 可知，磁导率随着退火温度的升高

逐渐增大，500℃达到峰值 21.4，而后随温度升高而降

低。这是由于内应力钉扎畴壁，降低磁导率，而退火

处理能有效释放内应力，增加磁导率。热处理温度越

高内应力释放效果越好，磁导率升高。但当处理温度

过高（>500℃）时，晶体内将析出导电性较差的非铁

磁相，从而降低磁导率[3]。 
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Figure 3. The effect of annealing temperature on permeability 

图 3. 退火温度对磁粉芯磁导率的影响 
 

成型压力  品质因数 Q 是复数磁导率的实部与虚部之比，Q

值较高表明磁导率的实部较高或损耗较低[4]。 
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Figure 4. The effect of annealing temperature on quality factor 

图 4. 退火温度对磁粉芯品质因数的影响 

 

图 4 为不同温度下 Fe73.5 Cu1Nb3Sil5.5B7 纳米晶磁

粉芯的品质因数随频率变化曲线。可以看出，磁粉芯

的最大品质因数出现在 40 kHz ~500 kHz 之间，500℃

退火时品质因数最高。 

3.2   绝缘剂添加量对磁粉芯性能的影响 
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Figure 5. The effect of insulating material content on 

permeability 

图 5. 绝缘剂添加量对磁粉芯磁导率的影响 

 

图 5 为采用不同绝缘剂添加量所制得的软磁粉芯

在 20kHz~4000kHz 下的有效磁导率，可见在所测频率

下，磁粉芯的磁导率波动不大，基本保持稳定，适合

在高频元件中应用。同时，随着绝缘剂的增加磁导率

先增加后降低。当绝缘剂添加量为 3%时，磁导率最

大。这是由于随着绝缘剂的增加，提高了磁粉芯的电

阻率，降低了磁粉芯的涡流损耗，从而磁导率增大，

但当绝缘剂添加量过高时，磁粉芯的密度将逐渐减小，

导致磁导率降低。 
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Figure 6. The effect of insulating material content on quality 

factor 

图 6. 绝缘剂添加量对磁粉芯品质因数影响 

 

图 6 为绝缘剂添加量对磁粉芯品质因数的影响。

可知当绝缘剂添加量为 3%品质因数最大。由此可知，

Fe73.5 Cu1Nb3Sil5.5B7 纳米晶磁粉芯的最佳绝缘剂添加

量为 3%。 

4 结论 

(1) 水 雾 化 法 得 到 了 软 磁 性 能 较 好 的

Fe73.5Cu1Nb3Sil5.5B7纳米晶粉末，粉芯的最佳退火温度

为 500℃, 磁导率为 21.4。 

(2) 随着绝缘剂添加量的增加，粉芯的磁导率和

品 质 因 数 均 先 增 加 后 降 低 ， 最 终 确 定

Fe73.5Cu1Nb3Sil5.5B7 纳米晶磁粉芯的最佳绝缘剂添加

量为 3.0%。 
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