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(57)摘要

本发明涉及磁性材料技术领域，尤其涉及高

效铁硅铝磁粉芯的制备方法及制得的铁硅铝磁

粉芯，该方法主要通过原位复合的方式将铁硅铝

的粉末不同的粒度在模具中进行不同占比的分

层填充，填充的粒度分为100‑400目，140‑200目，

400‑600目，600‑1000目中的两种或多种，首先选

取铁硅铝合金粉末进行绝缘包覆处理；将绝缘包

覆处理过的不同目数范围的铁硅铝合金区间粉

以原位复合的方式分别填充至模具中，压制成型

得到磁粉芯；对所述成型的磁粉芯进行退火处

理，然后对磁粉芯表面进行喷涂绝缘处理。本发

明提供的高效铁硅铝磁粉芯的制备方法主要是

改变不同粒度的铁硅铝软磁粉末的复合方法，使

得铁硅铝的低损耗性能得到保留，并提升其直流

偏置的性能。
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1.高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，其特征在于：包括如下步骤：

S1、选取铁硅铝合金粉末，采用不同目数的筛网对所选取的铁硅铝合金粉末通过振动

筛的方式进行筛分，筛分后获取不同目数范围的铁硅铝合金区间粉；

S2、对S1中得到的各个不同目数范围的铁硅铝合金区间粉进行绝缘包覆处理；

S3、将绝缘包覆处理过的不同目数范围的铁硅铝合金区间粉以原位复合的方式分别填

充至模具中，压制成型得到磁粉芯；

S4、对S3中所述成型的磁粉芯进行退火处理，然后对磁粉芯表面进行喷涂绝缘处理；

所述S1步骤中筛分时采用的筛网数目为100目、200目、400目、1000目，通过振动筛的方

式进行筛分，筛分后取100‑200目的区间粉、200‑400目的区间粉、400‑1000目的区间粉共三

个区间粉；100‑200目的区间粉、200‑400目的区间粉和400‑1000目的区间粉进行绝缘处理

后原位复合填充至具有三层的模具中，将100‑200目填充到最外层，200‑400目填充至中间

层，400‑1000目填充至最内层；

磁粉芯外侧的体积占比30％的区间填充为100‑200目的铁硅铝绝缘粉末，磁粉芯中侧

的体积占比为40％的区间填充为200‑400目的铁硅铝绝缘粉，磁粉芯内侧的体积占比为

30％的区间填充为400‑1000目铁硅铝绝缘粉末。

2.根据权利要求1所述的高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，其特征在于：所述S3步骤中将

绝缘包覆处理过的不同目数范围的铁硅铝合金区间粉以原位复合的方式分别填充至具有

三层或三层以上多层区间的模具中，所述模具中设有铜薄片工装，所述铜薄片工装的周长

按照磁粉芯的体积占比进行设计，采用两个铜薄片工装置于模具中，将模具分隔开形成三

个料穴，并将不同粉末填充到铜薄片隔开的三个料穴中，以吸入的方式进行填充，振动后上

提铜薄片工装，实施压制动作。

3.根据权利要求1所述的高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，其特征在于：所述S1步骤中的

铁硅铝合金粉末为采用真空冶炼、气雾化方式生产的粉末；所述气雾化方式生产铁硅铝合

金粉末过程中的喷粉过程采取氮气保护的方式进行。

4.根据权利要求1所述的高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，其特征在于：所述S2步骤中的

绝缘包覆处理过程如下：先将氧化铝粉末0.1~1.5  wt%添加至铁硅铝粉末中，搅拌均匀；然

后对混合均匀的粉末先进行水玻璃溶液包覆，添加量为0.1~5wt  %，干燥后，将低熔点玻璃

粉0.1~1 .5  wt  %添加到粉末中，搅拌均匀；再添加硅树脂0.5~2.5wt  %至粉末中搅拌至均

匀；最后添加0.5wt  %的润滑剂硬脂酸锌。

5.根据权利要求1所述的高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，其特征在于：所述步骤S3中压

制成型的压力采用14~28t/cm
2；所述S4步骤中退火处理在750‑800℃下进行，不超过2小时。

6.一种如权利要求1‑5任一项所述的高效铁硅铝磁粉芯的制备方法制得的铁硅铝磁粉

芯，其特征在于：所述铁硅铝磁粉芯包括内中外三层结构。
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高效铁硅铝磁粉芯的制备方法及制得的铁硅铝磁粉芯

技术领域

[0001] 本发明涉及磁性材料技术领域，尤其涉及一种高效铁硅铝磁粉芯的制备方法及制

得的铁硅铝磁粉芯。

背景技术

[0002] 磁性材料制备而成的磁性元器件是电子信息产业的重要基础，广泛应用于计算

机、传感器、电力、通讯、航空航天、汽车、能源等工业领域和日常生活电器中，特别是在电子

信息行业占据特别重要的地位，磁性材料特别是软磁材料制备的电子元器件向小型化、高

频化、高功率化、节能化、轻量化发展，满足日益增长的经济需求，是世界各国研究的热点所

在。

[0003] 铁硅铝软磁粉末制备的磁粉芯具有高磁导率、高电阻率、低矫顽力和良好的耐磨

性，同时磁粉芯还具有良好的偏置特性和温度稳定性，能够在较低的温度和较宽的温度范

围内工作，并且工作时噪音低，铁硅合金拥有优良的综合性能，相对坡莫合金而言，铁硅铝

合金不含价格昂贵的Ni/Mo等贵金属元素，具有低廉的成本。

[0004] 随着对铁硅铝性能的要求越来越高，各软磁材料厂家开始改变铁硅铝粉末的制备

方法，通过气雾化的方式代替传统的破碎方式，使得铁硅铝的直流偏置能力大大提升，但是

还是无法达到部分市场需求；后续经过研究，开始进行不同材质的软磁粉末混合，将铁硅或

者铁镍等软磁粉末按照一定的配比与铁硅铝粉末混合，混合均匀后进行制备金属磁粉芯，

这样做可以将铁硅铝的直流偏置能力显著提升，但同时也提高了铁硅铝磁粉芯的损耗，相

当于牺牲了铁硅铝的部分优势，弥补了其缺点，这种方法虽然满足了部分市场需求，但是这

样无法保留复合粉末各自的优势，混合均匀后的粉末制备出的磁粉芯，各方面的磁性能也

被中和。

发明内容

[0005] 目前随着瑞铁硅铝性能的要求越来越高，各软磁材料厂家开始改变铁硅铝粉末的

制备方法，通过气雾化的方式代替传统的破碎方式，使得铁硅铝的直流偏置能力大大提升，

但是还是无法达到部分市场需求；同时目前采用不同材质的软磁粉末混合均匀后进行制备

金属磁粉芯的方法存在的虽然可以满足部分市场需求，但是这样无法保留复合粉末各自的

优势，混合均匀后的粉末制备出的磁粉芯各方面的磁性能也被中和。

[0006] 为了解决上述问题，本发明提供了一种高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，包括如下

步骤：

[0007] 高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，包括如下步骤：

[0008] S1、选取铁硅铝合金粉末，采用不同目数的筛网对所选取的铁硅铝合金粉末通过

振动筛的方式进行筛分，筛分后获取不同目数范围的铁硅铝合金区间粉；

[0009] S2、对S1中得到的各个不同目数范围的铁硅铝合金区间粉进行绝缘包覆处理；

[0010] S3、将绝缘包覆处理过的不同目数范围的铁硅铝合金区间粉以原位复合的方式分
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别填充至模具中，压制成型得到磁粉芯；

[0011] S4、对S3中所述成型的磁粉芯进行退火处理，然后对磁粉芯表面进行喷涂绝缘处

理。

[0012] 优选地，所述S1步骤中筛分时采用的筛网数目为100目、200目、400目、1000目，通

过振动筛的方式进行筛分，筛分后取100‑200目的区间粉、200‑400目的区间粉、400‑1000目

的区间粉等共三个区间粉。

[0013] 优选地，100‑200目的区间粉、200‑400目的区间粉和400‑1000目的区间粉进行绝

缘处理后原位复合填充至具有三层的模具中，将100‑200目填充到最外层，200‑400目填充

至中间层，400‑1000目填充至最内层。

[0014] 优选地，所述S3步骤中将绝缘包覆处理过的不同目数范围的铁硅铝合金区间粉以

原位复合的方式分别填充至具有两层、三层或三层以上多层区间的模具中，所述模具中设

有铜薄片工装，所述铜薄片工装的周长按照磁粉芯的体积占比进行设计，采用一个或两个

铜薄片工装置于模具中，将模具分隔开形成两个或三个料穴，并将不同粉末填充到铜薄片

隔开的两个或三个料穴中，以吸入的方式进行填充，振动后上提铜薄片工装，实施压制动

作。

[0015] 优选地，所述S1步骤中的铁硅铝合金粉末为采用真空冶炼、气雾化方式生产的粉

末。

[0016] 优选地，气雾化方式生产铁硅铝合金粉末过程中的喷粉过程采取氮气保护的方式

进行。

[0017] 优选地，所述气雾化方式生产铁硅铝合金粉末喷粉过程中的原材料配比成分有两

种，成分一为Al：5.4～5.7％，Si：9.3～9.8％，其余为铁；成分二为Al：5.4～5.7％，Si：8.5

～9.0％。

[0018] 优选地，将原材料配比成分一的铁硅铝合金绝缘粉末填充至具有两层的模具的内

侧，将原材料配比成分二的铁硅铝合金绝缘粉末填充至具有两层的模具的外侧，体积占比

分别为50％。

[0019] 优选地，所述S2步骤中的绝缘包覆处理过程如下：先将氧化铝粉末0.1～1.5wt％

添加至铁硅铝粉末中，搅拌均匀；然后对混合均匀的粉末先进行水玻璃溶液包覆，添加量为

0.1～5wt％，干燥后，将低熔点玻璃粉0.1～1.5wt％添加到粉末中，搅拌均匀；再添加硅树

脂0.5～2.5wt％至粉末中搅拌至均匀；最后添加0.5wt％的润滑剂硬脂酸锌。

[0020] 优选地，所述步骤S3中压制成型的压力采用14～28t/cm2，压制成尺寸为外径*内

径*高度为46.7*24.1*18mm的环形磁粉芯；所述S4步骤中退火处理在750‑800℃下进行，不

超过2小时；所述喷涂绝缘处理采用环氧树脂作为处理剂。

[0021] 一种如上所述高效铁硅铝磁粉芯的制备方法制得的铁硅铝磁粉芯，所述铁硅铝磁

粉芯包括内外两层结构或内中外三层结构。

[0022] 与现有技术相比，本发明的优点和有益效果在于：

[0023] 1、本发明提供的高效铁硅铝磁粉芯的制备方法主要是改变不同粒度的铁硅铝软

磁粉末的复合方法，使得铁硅铝的低损耗性能得到保留，并提升其直流偏置的性能，主要通

过原位复合的方式将铁硅铝的粉末不同的粒度在模具中进行不同占比的分层填充，填充的

粒度分为100‑400目，140‑200目，400‑600目，600‑1000目中的两种或多种，本发明中将铁硅
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铝的成分进行微调，将不同的成分的铁硅铝粉末进行相同的筛分方式，然后按照原位复合

的原理填充至模具中，发挥各成分的磁性能优势，整体提升铁硅铝的磁性能。

[0024] 2、传统的混粉方式主要是将气雾化后的粉末直接过筛指定目数，然后进行绝缘包

覆，或者是筛分成不同目数的区间粉，根据配比进行混合，再做绝缘包覆，压制成磁粉芯，最

终会中和整个磁粉芯的磁性能，而本发明通过原位填充的方式将不同粒度区间的粉末在模

具中填充，从而保留粒度粗细的各自优点。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例提供的原位复合方法制得的铁硅铝磁粉芯的结构示意图；

[0026] 11‑磁粉芯外侧、12‑磁粉芯中侧、13‑磁粉芯内侧。

[0027] 下面将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

例仅仅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

技术人员在没有做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。

[0028] 本实施例提供了一种高效铁硅铝磁粉芯的制备方法，包括如下步骤：

[0029] S1、选取铁硅铝合金粉末，采用不同目数的筛网对所选取的铁硅铝合金粉末通过

振动筛的方式进行筛分，筛分后获取不同目数范围的铁硅铝合金区间粉；

[0030] S2、对S1中得到的各个不同目数范围的铁硅铝合金区间粉进行绝缘包覆处理；

[0031] S3、将绝缘包覆处理过的不同目数范围的铁硅铝合金区间粉以原位复合的方式分

别填充至具有两层、三层或三层以上多层区间的模具中，压制成型得到磁粉芯；

[0032] S4、对S3中所述成型的磁粉芯进行退火处理，然后对磁粉芯表面进行喷涂绝缘处

理。

[0033] 所述S1步骤中筛分时采用的筛网数目为100目、200目、400目、1000目，通过振动筛

的方式进行筛分，筛分后取100‑200目的区间粉、200‑400目的区间粉、400‑1000目的区间粉

等共三个区间粉。

[0034] 100‑200目的区间粉、200‑400目的区间粉和400‑1000目的区间粉进行绝缘处理后

原位复合填充至具有三层的模具中，将100‑200目填充到最外层，200‑400目填充至中间层，

400‑1000目填充至最内层。

[0035] 所述S1步骤中的铁硅铝合金粉末为采用真空冶炼、气雾化方式生产的粉末；气雾

化方式生产铁硅铝合金粉末过程中的喷粉过程采取氮气保护的方式进行；所述气雾化方式

生产铁硅铝合金粉末喷粉过程中的原材料配比成分有两种，成分一为Al：5.4～5.7％，Si：

9.3～9.8％，其余为铁；成分二为Al：5.4～5.7％，Si：8.5～9.0％，将原材料配比成分一的

铁硅铝合金绝缘粉末填充至具有两层的模具的内侧，将原材料配比成分二的铁硅铝合金绝

缘粉末填充至具有两层的模具的外侧，体积占比分别为50％。

[0036] 本实施例中所述S2步骤中的绝缘包覆处理过程如下：先将氧化铝粉末0 .1～

1.5wt％添加至铁硅铝粉末中，搅拌均匀；然后对混合均匀的粉末先进行水玻璃溶液包覆，

添加量为0.1～5wt％，干燥后，将低熔点玻璃粉0.1～1.5wt％添加到粉末中，搅拌均匀；再

添加硅树脂0.5～2.5wt％至粉末中搅拌至均匀；最后添加0.5wt％的润滑剂硬脂酸锌，所述

步骤S3中压制成型的压力采用14～28t/cm2，压制成尺寸为外径*内径*高度为46.7*24.1*
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18mm的环形磁粉芯，所述S4步骤中退火处理在750‑800℃下进行，不超过2小时，所述喷涂绝

缘处理采用环氧树脂作为处处理剂。

[0037] 本实施例中所述S3步骤中将绝缘包覆处理过的不同目数范围的铁硅铝合金区间

粉以原位复合的方式分别填充至具有两层、三层或三层以上多层区间的模具中，所述模具

中设有铜薄片工装，所述铜薄片工装的周长按照磁粉芯的体积占比进行设计，采用一个或

两个铜薄片工装置于模具中，将模具分隔开形成两个或三个料穴，并将不同粉末填充到铜

薄片隔开的两个或三个料穴中，以吸入的方式进行填充，振动后上提铜薄片工装，实施压制

动作。

[0038] 本发明实施例提供了高效铁硅铝磁粉芯的制备方法制得的铁硅铝磁粉芯，所述铁

硅铝磁粉芯包括内外两层结构或内中外三层结构。100‑200目的区间粉、200‑400目的区间

粉和400‑1000目的区间粉进行绝缘处理后原位复合填充至具有三层的模具中，将100‑200

目填充到最外层，200‑400目填充至中间层，400‑1000目填充至最内层，形成内中外三层结

构的铁硅铝磁粉芯。本实施例中也可以将原材料配比成分一的铁硅铝合金绝缘粉末填充至

具有两层的模具的内侧，将原材料配比成分二的铁硅铝合金绝缘粉末填充至具有两层的模

具的外侧，体积占比分别为50％，形成具有内外两层结构的铁硅铝磁粉芯。

[0039] 本发明实施例主要是改变不同粒度的铁硅铝软磁粉末的复合方法，使得铁硅铝的

低损耗性能得到保留，并提升其直流偏置的性能，主要通过原位复合的方式，将铁硅铝的粉

末不同的粒度在模具中进行不同占比的分层填充，填充的粒度分为100目～140目，140目～

200目，200目～400目，400目～600目，600目～1000目中的两种或多种，本发明中还通过微

调铁硅铝的不同成分进行原位复合，从而得到优异的磁性能。

[0040] 本发明实施例中的铁硅铝合金粉末使用青岛云路先进材料技术股份有限公司生

产的气雾化铁硅铝合金粉末，两种成分配比；传统的混粉方式主要是将气雾化后的粉末直

接过筛指定目数，然后进行绝缘包覆，或者是筛分成不同目数的区间粉，根据配比进行混

合，再做绝缘包覆，压制成磁粉芯，最终会中和整个磁粉芯的磁性能，而本发明实施例通过

原位填充的方式将不同粒度区间的粉末在模具中填充，从而保留粒度粗细的各自优点。另

外，本发明实施例还将铁硅铝的成分进行微调，将不同的成分的铁硅铝粉末，进行相同的筛

分方式，然后按照原位复合的原理填充至模具中，发挥各成分的磁性能优势，整体提升铁硅

铝的磁性能。

[0041] 下面根据本发明优选的实施方式对制备铁硅铝磁粉芯的方法进行说明。

[0042] 其中，磁性能测试内容包括电感、计算磁导率、单位体积铁损、直流偏置能力。测试

方法如下：

[0043] 采用Mircrotest  6377LCR仪测量磁粉芯的电感。根据公式μe＝L×Le×103/0.4/π/

N2/Ae计算出样品的有效磁导率μe。其中，L为电感(uH) ,μe为有效磁导率，N为匝数，Ae为磁粉

芯截面积(mm2)，Le为磁粉芯磁路长度(mm)。

[0044] 采用岩崎SY8219  B‑H测试仪测试磁粉芯的单位铁损，测试条件为100kHz/50mT,单

位为mW/cm3。

[0045] 采用Microtest  6377仪测试磁粉芯的直流偏置能力，测试条件为1kHz,1v,Φ0.9

铜线单绕40圈，21.29A额定电流下进行测试得到％Ldc@100Oe(60μ)。

[0046] 实施例1
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[0047] 采用真空冶炼、气雾化方式生产粉末，喷粉过程采取氮气保护的方式进行。

[0048] 采用的筛网目数为100目、200目、400目、1000目，通过振动筛的方式进行筛分，筛

分后取100‑200目的区间粉、200‑400目的区间粉、400‑1000目的区间粉等共三个区间粉。

[0049] 对各个区间的粉末进行绝缘包覆，先将氧化铝粉末0.5wt％添加至铁硅铝粉末中，

搅拌均匀；然后对混合均匀的粉末先进行水玻璃溶液包覆，添加量为2.0wt％，干燥后，将低

熔点玻璃粉1.0wt％添加到粉末中，搅拌均匀。再添加硅树脂0.5wt％至粉末中搅拌至均匀。

最后添加0.5wt％的润滑剂硬脂酸锌。

[0050] 分别将做完的不同粒度区间的绝缘粉进行填充至模具中，并将100‑200目填充到

最外层，200‑400目填充至中间层，400‑1000目填充至最内层。

[0051] 具体的填充步骤如下：

[0052] 根据占比的软磁材料的体积比进行工装制作，将不同的软磁材料按照实验要求，

分别引流至模具中进行填充。如图1所示，11代表磁粉芯外侧、12代表磁粉芯中侧、13代表磁

粉芯内侧，具体操作是将外侧的体积占比30％的区间填充为100‑200目的铁硅铝绝缘粉末，

中部的体积占比为40％的区间填充为200‑400目的铁硅铝绝缘粉；内侧的体积占比为30％

的区间填充为400‑1000目铁硅铝绝缘粉末。

[0053] 本实施例中压制成型的压力采用20t/cm2，压制成外径为46.7mm的磁粉芯，退火处

理在750℃下进行50min，使用液氮的气氛进行保护。

[0054] 实施例2

[0055] 与实施例1的区别在于：分别将做完的不同粒度区间的绝缘粉进行填充至模具中，

并将100‑200目填充到最内层，200‑400目填充至中间层，400‑1000目填充至最外层，填充的

结构与方法参照实施例1。

[0056] 对比例1

[0057] 本实施例为对比例，与实施例1/2的区别在于：直接将本批次的气雾化粉末原粉过

筛100目，取100目筛下的粉末进行绝缘包覆，并混合均匀，压制成磁粉芯。

[0058]
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[0059] 从上表可以看出来，当粒度较粗的区间粉分布在外侧时，由于磁粉粒度越粗，气隙

越小，磁阻小，磁力线更容易通过。因此，实施例1的磁力线先通过磁粉芯外侧的100‑200目

的区间粉，使得外侧的△B最大，随着电流的增加，电感逐步降低，磁力线逐渐向磁粉芯内侧

转移，△B的最大值转移至200‑400目粉的内侧部分，同理，最后△B的最大值出现在磁粉芯

的最内侧，由于磁力线更易于沿着磁路最短的方向通过，因此总是沿着磁粉芯不同复合区

域的内侧通过。此时，磁通密度会呈阶梯状分布，使得△B分布的更佳均匀，这样可以提高磁

粉芯的整理利用率，提高磁粉芯的磁性能。因此实施例1的磁性能及温升均较为优异，而实

施例2的粒度分布正好与实施例1相反，同时其对磁性能起相反的作用，对比例1就是无复合

的情况，性能处于一般水平。
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图1

说　明　书　附　图 1/1 页

9

CN 112435822 B

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009


