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(57)摘要

本发明公开了一种高电阻率高机械强度的

软磁粉末材料的制备方法，该方法包括如下步

骤：选用粒度分布均匀合适的各类软磁合金粉末

作为原始材料，尤其是通过热扩散法制备得到的

FeSi梯度合金粉末，采用磷化或表层氧化法使该

软磁合金或金属粉末表层形成一层厚度的致密

的铁氧化物；往经过步骤(1)氧化得到的软磁金

属粉末中添加0.01‑1wt％的Mg粉及0.01‑1wt％

的Al粉或0.01‑1wt％的Mg粉及0.01‑1wt％的Zn

粉，本发明保护一种高电阻率高机械强度的软磁

粉末材料的制备方法，因此所制得的软磁铁芯材

料会同时具有高机械强度和高电阻低铁损的特

征。
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1.一种高电阻率高机械强度的软磁粉末材料的制备方法，该方法包括如下步骤：

(1)选用粒度分布均匀合适的各类软磁合金或金属粉末作为原始材料，采用磷化或表

层氧化法使该软磁合金或金属粉末表层形成一层厚度的致密的铁氧化物；

(2)往经过步骤(1)得到的粉末中添加0.01‑1wt％的Mg粉及0.01‑1wt％的Al粉或0.01‑

1wt％的Mg粉及0.01‑1wt％的Zn粉；

(3)将经过步骤(2)得到的粉末搅拌混合均匀后，在800MPa‑1600MPa的压力下进行模压

成型，得到目标形状尺寸的软磁铁芯；

(4)经步骤(3)得到的软磁铁芯压坯，转移入去应力退火空炉中，在惰性气体的保护下，

以及在400℃‑700℃区间进行去应力退火以及Mg，Al粉末或Mg，Zn粉末微区烧结，使Mg，Al粉

末或Mg，Zn粉末与经过步骤(1)得到的粉末表层的氧化层间发生置换反应，生成MgO，Al2O3或

MgO，ZnO绝缘氧化膜；

其中，经过所述置换反应过后多余的金属Mg，Al或金属Mg，Zn将富集在软磁粉末间的三

角晶界处，形成微区熔融，从而形成金属键的结合，在铁磁性粉末颗粒间起到粘接剂的作

用。

2.根据权利要求1所述的一种高电阻率高机械强度的软磁粉末材料的制备方法，其特

征在于：所述原始材料是通过热扩散法制备得到的FeSi梯度合金粉末。

3.根据权利要求1所述的一种高电阻率高机械强度的软磁粉末材料的制备方法，其特

征在于：所述原始材料为FeSi梯度合金粉末，所述FeSi梯度合金粉末为Fe‑Si系列软磁合金

粉末。

4.根据权利要求1所述的一种高电阻率高机械强度的软磁粉末材料的制备方法，其特

征在于：所述软磁粉末之间的微区具有少量Mg，Al或Zn，Mg金属，所述Mg，Al或Zn，Mg金属之

间的粘接作用下形成具有微观组织结构特征。
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一种高电阻率高机械强度的软磁粉末材料的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种软磁粉末材料的制备方法，特别涉及一种高电阻率高机械强度的

软磁粉末材料的制备方法，属于软磁铁生产技术领域。

背景技术

[0002] 各类DC直流电机或AC交流电机都在朝着小型化，高效节能化的方向发展，尤其是

近年来电动汽车的广泛使用，如电动汽车充电桩以及汽车电机的机芯，发电机的机芯，变压

器的铁芯，磁传感器的软磁材料对构成磁芯的软磁材料具有更高的要求，需要软磁材料具

有低的铁损和高的电阻率，以及更高的磁通密度与高的机械强度，尤其是在中高频工况下。

[0003] 现在作为最为广泛使用的软磁材料为硅钢片，现有的技术是在硅钢片表面涂敷上

一层绝缘的MgO涂覆层，然后相互叠加而成，传统的叠片硅钢片虽然具有的磁通密度与机械

强度较高，同时低频工况下铁损较低的优点，但是MgO绝缘的碟片硅钢片机械强度所构成的

磁性铁芯，在中高频工况下却铁损率非常高，这就需要更高电阻率的更低铁损的铁芯材料

来满足中高频工况下的工作要求，与此同时，传统的叠片法很难制备出形状复杂的电磁元

器件。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种高电阻率高机械强度的软磁粉末材料的制备方法，以

解决上述背景技术中提出的问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：一种高电阻率高机械强度的软磁粉

末材料的制备方法，该方法包括如下步骤：

[0006] (1)选用粒度分布均匀合适的各类软磁合金或金属粉末作为原始材料，尤其是通

过热扩散法制备得到的FeSi梯度合金粉末，采用磷化或表层氧化法使该软磁合金或金属粉

末表层形成一层厚度的致密的铁氧化物；

[0007] (2)往经过步骤(1)氧化得到的软磁金属粉末中添加0.01‑1wt％的Mg粉及0.01‑

1wt％的Al粉或0.01‑1wt％的Mg粉及0.01‑1wt％的Zn粉；

[0008] (3)经搅拌混合均匀后，使用步骤(2)所得的粉末在800MPa‑1600MPa的压力下进行

模压成型，得到目标形状尺寸的软磁铁芯；

[0009] (4)经步骤(3)得到的软磁铁芯压坯，转移入去应力退火空炉中，在真性或惰性气

体的保护下，以及在400‑700度区间进行去应力退火以及Mg,Al粉末或Mg,Zn微区烧结，使

Mg,Al粉末或Mg,Zn粉末与软磁金属粉末表层的氧化层间发生置换反应，生成MgO，Al2O3或

MgO，ZnO等绝缘氧化膜。

[0010] 作为本发明的一种优选技术方案，所述经过置换反应过后多余的金属Mg,Al或金

属Mg,Zn将富集在软磁粉末间的三角晶界处，形成微区熔融，从而形成金属键的结合，在铁

磁性粉末颗粒间起到粘接剂的作用。

[0011] 作为本发明的一种优选技术方案，所述Mg,Al或Mg,Zn粉末和Mg,Al或Mg,Zn粉末的
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单一金属添加量分别在0.01‑1wt％之间。

[0012] 作为本发明的一种优选技术方案，所述软磁粉末的表层形成有Al2O3,MgO或MgO,

ZnO氧化物绝缘层的包覆。

[0013] 作为本发明的一种优选技术方案，所述的软磁金属粉末为各类软磁合金或金属粉

末，尤其是FeSi梯度合金粉末，FeSi梯度合金粉末为Fe‑Si系列软磁合金粉末，铁粉末为表

层经绝缘处理过后的铁粉末。

[0014] 作为本发明的一种优选技术方案，所述软磁粉末之间的微区具有少量Mg,Al或Zn,

Mg金属，所述Mg,Al或Zn,Mg金属之间的粘接作用下形成具有微观组织结构特征。

[0015] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：本发明一种高电阻率高机械强度的软磁

粉末材料的制备方法，由于软磁金属粉末外层绝缘层的MgO，Al2O3和MgO，ZnO是在压制成型

过后的去除应力退火过程中通过与软磁粉末表层的氧化层发生置换化学反应形成的，所以

该绝缘性的保护膜具有均匀分布的特征，而置换反应后多余的Mg,Al或Mg,Zn粉末集中在软

磁金属粉末的三角晶界处发生微区熔融形成合金化，起到金属粘结剂的作用，使软磁金属

粉末间部分产生金属键的相互作用，因而这一特征使得制备得到的软磁铁芯材料同时具有

高机械强度和高电阻低铁损。

具体实施方式

[0016] 以下对本发明的具体实施方式进行详细说明。应当理解的是，此处所描述的具体

实施方式仅用于说明和解释本发明，并不用于限制本发明。

[0017] 在本文中所披露的范围的端点和任何值都不限于该精确的范围或值，这些范围或

值应当理解为包含接近这些范围或值的值。对于数值范围来说，各个范围的端点值之间、各

个范围的端点值和单独的点值之间，以及单独的点值之间可以彼此组合而得到一个或多个

新的数值范围，这些数值范围应被视为在本文中具体公开。

[0018] 本发明提供了一种高电阻率高机械强度的软磁粉末材料的制备方法：

[0019] 实施例一，该方法包括如下步骤：

[0020] (1)选用粒度分布均匀合适的各类软磁合金或金属粉末作为原始材料，尤其是通

过热扩散法制备得到的FeSi梯度合金粉末，采用磷化或表层氧化法使该软磁合金或金属粉

末表层形成一层厚度的致密的铁氧化物；

[0021] (2)往经过步骤(1)氧化得到的软磁金属粉末中添加0.01‑1wt％的Mg粉及0.01‑

1wt％的Al粉或0.01‑1wt％的Mg粉及0.01‑1wt％的Zn粉；

[0022] (3)经搅拌混合均匀后，使用步骤(2)所得的粉末在800MPa‑1600MPa的压力下进行

模压成型，得到目标形状尺寸的软磁铁芯；

[0023] (4)经步骤(3)得到的软磁铁芯压坯，转移入去应力退火空炉中，在真性或惰性气

体的保护下，以及在400‑700度区间进行去应力退火以及Mg,Al粉末或Mg,Zn微区烧结，使

Mg,Al粉末或Mg,Zn粉末与软磁金属粉末表层的氧化层间发生置换反应，生成MgO，Al2O3或

MgO，ZnO等绝缘氧化膜。

[0024] 其中，经过置换反应过后多余的金属Mg,Al或金属Mg,Zn将富集在软磁粉末间的三

角晶界处，形成微区熔融，从而形成金属键的结合，在铁磁性粉末颗粒间起到粘接剂的作

用。
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[0025] 实施例二，Mg ,Al或Mg ,Zn粉末和Mg ,Al或Mg ,Zn粉末的单一金属添加量分别在

0.01‑1wt％之间，软磁粉末的表层形成有Al2O3,MgO或MgO,ZnO氧化物绝缘层的包覆，的软

磁金属粉末为各类软磁合金或金属粉末，尤其是FeSi梯度合金粉末，FeSi梯度合金粉末为

Fe‑Si系列软磁合金粉末，铁粉末为表层经绝缘处理过后的铁粉末。

[0026] 其中，软磁粉末之间的微区具有少量Mg,Al或Zn,Mg金属，Mg,Al或Zn,Mg金属之间

的粘接作用下形成具有微观组织结构特征。

[0027] 综上，置换反应后多余的Mg,Al或Mg,Zn粉末集中在软磁金属粉末的三角晶界处发

生微区熔融形成合金化，起到金属粘结剂的作用，使软磁金属粉末间部分产生金属键的相

互作用，因而这一特征使得制备得到的软磁铁芯材料同时具有高机械强度和高电阻低铁

损。

[0028] 以上详细描述了本发明的优选实施方式，但是，本发明并不限于上述实施方式中

的具体细节，在本发明的技术构思范围内，可以对本发明的技术方案进行多种简单变型，这

些简单变型均属于本发明的保护范围。

[0029] 另外需要说明的是，在上述具体实施方式中所描述的各个具体技术特征，在不矛

盾的情况下，可以通过任何合适的方式进行组合，为了避免不必要的重复，本发明对各种可

能的组合方式不再另行说明。

[0030] 此外，本发明的各种不同的实施方式之间也可以进行任意组合，只要其不违背本

发明的思想，其同样应当视为本发明所公开的内容。
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