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张延松
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谭锁奎

中国兵器科学研究院 宁波分院
,

浙江 宁波

摘 要 综述了软磁材料的分类及其性能对比
,

重点介绍了高性能非晶 纳米晶软磁材料的性能及应用
。

非晶 纳米晶软

磁材料具有较高的综合软磁性能
,

如高饱和磁感应强度
、

高磁导率
、

低高频损耗等
。

用非晶 纳米晶软磁材料制作的器件

具有质量轻
、

体积小
、

性能高等优点
,

在大功率中高频变压器
、

高频开关电源
、

电磁兼容器件
、

高精度电流互感器
、

巨磁阻

抗传感器等中得到了广泛的应用
,

是软磁材料的又一个发展方向和研究热点
。
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现代电力
、

电子的仪器设备正朝着小型化
、

轻量

化的方向发展
,

这种小型化
、

轻量化是科技发展的需

求
,

而且对于军用装备来说尤为重要
。

在电子装备中
,

部分无源器件如电阻
、

电容等已

实现平面化
,

可以大幅度减轻质量和减小体积
,

但对

于功率器件如电感器
、

变压器等
,

尤其是在大功率条

件下
,

因工艺技术所限
,

实现平面化技术难度较大
,

这

就要求从器件材料角度出发
,

利用新型材料所具有的

高性能特点
,

来减小器件的体积和质量
,

如发展高饱

和磁感应强度
、

高磁导率
、

低高频损耗的综合性能软

磁材料
。

针对这类实际使用要求
,

软磁材料从 一

合金
、

铁氧体发展到非晶材料及近年来发展起来的纳

米晶 也称超微晶 软磁材料
,

特别是纳米晶软磁材

料
,

因其综合性能大幅度的提高
,

为电子装备的小型

化
、

轻量化提供了材料技术的基础
。

软磁材料的分类

从十九世纪末最早的软磁材料工业纯铁开始
,

软

磁材料经过百余年的发展
,

性能由低到高
,

成分由简

单到复杂
,

已发展成为一个由工业纯铁
、 一 合金

、

一 合金
、 一 一 合金

、 一 。 合金
、

基非

晶合金
、 一 基非晶合金

、

基非晶合金和软磁铁

氧体等构成的多品种
、

多牌号的软磁材料体系
,

为现

代工程技术的发展提供了强有力的材料技术支撑
。

从 目前常规软磁材料的性能特征来看
,

工业纯

铁
、 一 合金

、 一 合金和 基非晶合金具有较

高的饱和磁感应强度
。 ,

但磁导率较低
,

损耗高
,

不宜

在高频下应用 一 合金和 基非晶合金具有高

磁导率
, 。 基非晶合金还具有低损耗特性

,

可在高频

下使用
,

但饱和磁感应强度较低
,

且价格昂贵 软磁铁

收稿 日期 一 一 修订 日期 一 一

作者简介 纪 松 一 ,

男
,

研究员级高工
,

博士
,

电话 一

大比特电子变压器论坛 

htt
p:/

/bb
s.b

ig-
bit

.co
m



兵器材料科学与工程 第 卷

氧体具有低损耗特性
,

但磁导率和饱和磁感应强度 且

均较低
。

可见
,

目前常规软磁材料往往仅具有某些较

高的软磁性能
,

还不具备高综合软磁性能
,

即兼有高

饱和磁感应强度
、

高磁导率和低损耗等性能
,

图 “ ’为

下的纳米晶软磁材料和传统的软磁材料的饱和

磁感应强度
。

与有效磁导率 户
。

的关系
。

’
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乒 、夺洛推攫
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「
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冬琴若
。 卜 、 、 丫共尧

砚 、 丫 狱忿

下女
二

蓝几多
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“ ’

一

一
,

刀
,

图
,

下软磁材料的饱和磁感应强度
,

和有效磁导率户
。

的关系

世纪 年代末问世的 基纳米晶软磁材料
,

在性能上兼有与 基非晶材料相近的高饱和磁感应

强度
,

与 基非晶材料相当的高磁导率和低损耗
,

在

软磁材料发展史上首次实现了集常规软磁材料的性

能优势于一体
,

综合软磁性能十分优异
。

这是 世纪

继非晶软磁材料后
,

软磁材料领域的又一重大进展
,

成为磁性材料研制和应用开发领域的又一热点和学

科发展前沿
。

经过多年的研究开发
,

基纳米晶软磁

材料在电子装备中得到了广泛的应用
,

目前常用非晶

纳米晶软磁材料及其性能见表 ’〕。

非晶纳米晶软磁材料的应用

鉴于非晶纳米晶软磁材料的优异特性
,

可应用于

电子仪器设备中的大功率中高频变压器
、

高频开关电

源
、

电磁兼容器件
、

高精度电流互感器
、

高频电流取样

器
、

磁传感器等器件中
。

大功率中高频变压器

在 一 频率范围内的变压器
,

以往一般采

用铁氧体做变压器磁芯
,

由于制造工艺的限制
,

大功

表 常用软磁材料及其性能

合 金 产 “
· ‘ ’ 产 。 · 一 ’ · 一 ’

铁基纳米晶

铁基非晶

钻基非晶

铁镍基非晶

坡莫合金

功率铁氧体

冷轧硅钢

口
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月。、 二

刀 闷
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价
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率变压器所需要的磁芯很难解决
,

不得不使用几个磁

芯
。

纳米晶软磁材料具备的优异性能
,

为高频变压器

的小型化
、

轻量化提供了理想材料
。

用纳米晶软磁材

料制造的变压器具有以下优点 ”’

功率大 当 时
,

功率密度可达到

漏感小 一般小于 卜 效率高 可达到

以上 体积小
、

质量轻 巧 变压器的质量仅为

左右
,

体积比铁氧体降低 温升小 由于纳米

晶软磁材料的低损耗
,

可大幅度降低发热
,

从而提高变

压器的使用可靠性
。

高频开关电源

非晶纳米晶软磁材料的薄带厚度和电阻率决定其

最佳应用频率范围在 频带
,

这正好与 目前的高频

开关电源频带相同
,

高频开关电源就成了应用非晶纳

米晶软磁材料应用的重要领域
。

高频开关电源中使用

的磁性器件较多
,

如图
, ’所示

。

这些磁性器件均为开

控制功率变压器

高高高高高高高高高高高高高高高高高腆腆
整整流器器器 二 ‘‘‘ 留留留 功率率
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图 开关电源中使用的磁性器件

关电源的核心元件
,

如功率变压器
、

电流互感器
、

共模

电感
、

扼流圈
、

滤波电感
、

可饱和电感
、

尖峰信号抑制器

和抗噪声干扰器等
。

我 国已开发 出多种规格的非 晶纳米晶材料的

型
、

型
、

型等器件应用于开关电源变压器的磁芯
,

并广泛应用到了中频电源
、

逆变电源
、

程控交换机及逆

变焊机等的电源变压器
。

这些产品的成功推广应用
,

有效地提高了非晶纳米晶软磁材料及器件的技术与生
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产水平
,

磁芯的性能见表 ‘ 〕。

表 高频大功率开关电源磁芯的性能和应用

铁芯规格

质量 蚝

功率

工作磁密

工作噪音

。 , 。、
· 一 ’

变压器效率

必 必 铁芯规格 , ,

质量

必 必

产。、、 〔功 。
一 ’

产。叫 , 。 口
一 ’

产。 , · 一 ’

凡 , 、 · 一 ‘

备注

、

一

一

、 一

用于巧 曰 变压

器铁芯

用于程控交换机大功

率开关电源

电磁兼容器件

在现代电子设备设计中
,

电磁兼容 与

抗电磁干扰 已越来越引起人们重视
,

解决这些问题

的关键元件之一即是电感器件
。

对 器件中使用的

电感器设计
,

人们在磁芯材料选用上 曾做过很多探

讨
。

选用价格低的硅钢和铁粉芯
,

其频率特性不佳
,

易

发热
,

影响开关管工作 使用常规高性能铁氧体材料
,

其饱和磁感应强度和居里点低
,

需要增大磁芯尺寸与

加大气隙 选用坡莫合金铁芯
,

成本则较高
,

而且大电

流条件下使用时的性价比更高
。

因为这种电感器的工

作频带在 级
,

非晶纳米晶材料正适合用于此频

带
。

现在
,

通过改进工艺加工技术和热处理技术
,

研制

出了有效磁导率 踌 从几十到几万的系列材料
,

可 以满

足不同的电感器件需要
。

共模滤波电感

共模滤波电感器为小信号工作状态
,

要求电感量

越大越好
。

,

勺名 ,

林

式中声
。

为有效磁导率

为线圈匝数 匝
己

为有效截面积
。 为平均磁路长度

由公式可见
,

正 比于 拼
。 ,

同样规格的磁芯
, 产

。

值越高
,

就越大
。

选用纳米晶软磁材料作共模滤波

电感的磁芯
,

可以大大减小铁芯的尺寸
,

尤其是用于

大电流
、

大功率工作状态下的磁芯
,

具有 良好的性价

比
。

例如
,

作为共模电感的磁芯
,

如果采用磁导率不到

万的铁氧体材料
,

其尺寸要比采用磁导率为 一

万的纳米晶材料大出 一 倍
。

表 ’ , 为纳米晶软磁

材料共模电感的磁性能
。

据报道
,

日本 日立公司生产

的主要用于抑制噪声干扰的共模电感的纳米晶软磁

材料的月产量由以前的 猛增到目前的
,

增长

了 倍多
。

表 共模滤波电感的磁性能

纳米晶软磁材料 居里温度 ℃ 共模电感类

一

可饱和电感类

初始磁导率脚
·

最大磁导率那 、

矫顽力 从
· 一 ’

饱和磁感应强度 及

矩形比 拢
,

尖峰抑制器

尖峰抑制器是开关电源 中常用 的抗噪声干扰器

件
,

要求其中的电感器体积小
、

电感量大
,

过去一般采

表 无间隙宽恒导电感磁芯应用实例

实例 样品规格及技术性指标 研制铁芯的性能 应用

铁芯尺寸

性能指标

铁芯尺寸

性能指标
汽车音响噪音抑制器

必 必

必 二 土 匝

士 卜

〕 林

二

必 必

必 二 上 匝

二 一 林

一 协

外形尺寸

性能指标

动 少

必 二 匝

二 二

李 士 卜

外形尺寸

性能指标

嗯户 必

动 ,。功 二 匝
家用电器滤波电感

外形尺寸 必
。、 。

性能要求 少 二 土 匝

二 蕊 协

林

外形尺寸 。

性能要求

二 一 卜

一 协

少

必 一 匝
用于音响噪音抑制器

外形尺寸

性能

必 。。 、

、 协

二 一 林

沪 汽

必 二 士 匝

用 二

外形尺寸

性能

汽车音响噪音抑制器

卜

必 二 匝

二

二 、 卜

二 一 林
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用高磁导率的 。 基非晶材料制作其磁芯
。

但因 的 用实例
。

价格高
,

难于达到要求的性价 比
,

之后开始选用 基 铁基纳米晶软磁材料磁粉芯及器件

纳米晶软磁材料
,

从而降低了成本
。

通过非晶晶化基础上获得的铁基纳米晶软磁材料

无间隙宽恒导电感材料及器件 磁粉芯
,

其综合性能十分优越
,

用它代替 一 和

铁基非晶无间隙宽恒导电感材料及器件是铁基非 一 磁粉芯
,

拓展了纳米晶软磁材料的应用领域
。

晶材料新的应用领域
。

用其制作的电感器件具有高频 铁基纳米晶软磁材料磁粉芯具有 良好的综合性

损耗低
、

磁导率高
、

饱和磁感高
、

磁芯尺寸小等特性
。

能
,

如高饱和磁感应强度
、

良好的频率特性
、

良好的温

这种材料和器件已广泛应用于
、 、

度稳定性
、

低损耗等
。

表
、

图
、

图 〕为几种常用磁粉
、

等
,

表 川 为无间隙宽恒导电感磁芯的应 芯的软磁性能比较
。

表 几种常用磁粉芯的软磁性能比较

合 金 饱和磁感 凡 居里温度 ℃ 电阻率 协
·

动 饱和场强 ,’
· 一 ’ 磁导率 阵

· 一 ’
损耗 二 ‘ · 一 ’

曰泛

,,﹄﹃乙,,印基微晶合金

铁镍铝粉芯

铁粉芯

铁硅铝粉芯

咒
︸、︺‘件

。 一 〕二 一

。, 一 了

加

汉汉一一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

人人
叫叫

泛巴三士二二二二二二
一一 一

,

一一 叼、一‘二二二二

一一 一 一 一 一一 一 一 司‘ , 人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人人
召

互二三二二 一
一

二 一一一一 一 一 一 一 一 一 一一 棍 。 一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一 氏 二

⋯ ,一
’一

了一一卜卜、
‘‘

群 二

飞飞产产 , 一

一一一一
户 一

一
一 , 一 , 石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石 一 一一 一一 之之

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二石一二二二兰
‘ ’一一士

—
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一

一
, 州 目‘ 口 , 脚目阳阳曰州州

一 一‘ 一
曰

一

图

一 钧 明
七

纳米晶磁粉芯的温度稳定性

铁基纳米晶软磁材料磁粉芯因其具有较高的电感

量和高的品质因素 口值
,

适用于作高频大电流大功率

条件下的各类电源变换器及功率因数校正技术中的扼

流圈
、

滤波电感及贮能电感等
。

与用 厚的硅钢

铁芯相 比
,

铁损从 左右降到 左右
,

磁芯质量

可减轻 巧 左右
。

高精度电流互感器

电流互感器的性能可 以从三个方面来讨论
,

误差

特性
、

绝缘特性和热特性
,

其中以误差特性最为重要
。

电流互感器应能准确地将一次电流变换为二次电流
,

保证测量精度或使保护装置正确地动作
,

因此电流互

感器必须保证高准确度
。

对于大电流
、

高精度的电流互感器
,

磁芯材料的磁

特性是产生误差的一个很大的影响因素
。

以往较常用

的材料是坡莫合金
,

但坡莫合金高晶的价格限制了其

大规模应用
,

纳米晶软磁材料是 目前最为理想的制造

大电流
、

高精度电流互感器磁芯的材料
。

纳米晶软磁

材料的高磁导率 初始磁导率 脚 〕 和低损耗特

以 】

」

图 纳米晶磁粉芯的频率特性

性很好地满足了电流互感器的精度要求
。

磁芯材料的温度稳定性对测量精度有很大的影

响
。

对纳米晶软磁材料进行温度稳定性研究发现
,

在工

作磁感应强度低于
、

使用温度低于 ℃时
,

磁

芯的 产 值随温度的升高而略有增加
,

这有利于减小互

感器的测量误差
。

近几年来
,

国内有关单位开展了电流

互感器纳米晶软磁磁芯的研制生产工作
,

所生产的纳

米晶软磁电流互感器不仅质量要 比坡莫合金轻
,

而且精度可达 级水平
’」。

高频电流取样器

高频电流取样器由于其使用频带宽
、

测量精度高
,

用常规软磁材料难于满足其全频段幅值和相位的高精

度测量
,

通常用适合于不同频段的几种软磁材料制作

电流取样器
,

进行分频段测试
,

这不但大幅度地增加了

测量仪器的质量和体积
,

设备操作不便
,

且对测试精度

有着较大的影响
。

通过对纳米晶软磁材料的成分及处理工艺进行设

计和调整
,

用该种材料制备的纳米晶软磁磁芯制作高
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频电流取样器
,

其性能与国外同类产品相当
。

巨磁阻抗传感材料及器件

材料的交流阻抗随外加直流磁场的改变而变化

的特性称为磁阻抗效应
。

最初对这一效应研究得最多

的是具有零或负磁致伸缩系数的钻基非晶态软磁合

金细丝
,

随着研究的深人以及新型纳米软磁材料一铁

基纳米晶软磁合金的研制成功
,

由于其具有非常优异

的软磁性能
,

是研究 效应的最佳材料
,

正 日益受

到国内外学者的重视
。

当这种细丝通以高频电流时
,

丝两端感生的电压振幅随沿丝长方向所加外磁场强

度的改变而变化
,

这种变化无磁滞效应
,

而且响应快
、

灵敏度高
,

这种特别大的磁阻抗效应即为巨磁阻抗效

应 一 。

它的灵敏度一般情况

下可达
· 一 ‘ ,

比传统的霍尔元件高出两

个数量级
,

同时比最近几年才发展起来的巨磁电阻效

应 。 一 ,

还高一个数量

级
,

巨磁阻抗效应一般简写为
。

效应的典型

特征曲线如图 所示 ’ ’。

感器等中 用巨磁阻抗材料其制作的弱磁场传感器可

用于宇航工程
、

军事探测
、

地质勘探
、

医疗诊断
、

交通控

制和机械工业 汽车
、

机械人
、

材料探伤等 等的磁场测

量
,

有广阔的应用前景
。

掌、︸司

一 一 “一 “
一

一一 曰‘一 一二 一一

一 一 以 一 〕 以

气 翎
一

图 效应的典型特征

图 磁场传感器的电路原理图

图 为一个用直流电源工作的磁场传感器的电

路图〔 。

图中 表示直流电压
,

表示输入电流
,

为

外加磁场
,

表示流过样品的电流
,

为样品两端的

电压
, ,

是器件的输出电压
, , 、

为电容
。

整个电

路所用的功率只有 认。 , ,

在外场 从
、

时
,

输出 的变化可达
,

灵敏度为
· 一 ’ 。

结束语

非晶 纳米晶软磁材料具有高饱和磁感应强度
、

高磁导率
、

低高频损耗等性能特点
,

是综合软磁性能

最为优越的一类软磁材料
。

用非晶 纳米晶软磁材料

制作的器件具有质量轻
、

体积小
、

性能高等优点
,

在大

功率中高频变压器
、

高频开关电源
、

电磁兼容器件
、

高

精度电流互感器
、

巨磁阻抗传感器等中得到了广泛的

应用
,

是软磁材料的又一个发展方向和热点
。

随着 自动化和信息时代的到来
,

各种器件正在向

着微型化
、

高信息密度
、

高灵敏度的方面发展
。

具有

效应的巨磁阻抗效应材料
,

由于其交流磁阻抗随

外加磁场改变而变化极其灵敏
,

在室温下的巨磁阻抗

效应和低外磁场下的高灵敏度
,

使其在磁传感器
、

磁

灵敏开关
、

自动化控制系统等方面有较大的应用前

景 利用巨磁阻抗效应做成传感头可以具有磁阻磁头

所特有的优点
,

即它探测的是磁通量而不是磁通量的

变化
,

同时
,

它是一种无线圈探测头
,

与被测面间可 以

为非接触的
,

而且 比磁阻头可以有更大的间隙
,

此外
,

磁阻抗传感器还具有无磁滞效应的优点
。

与磁通传感

器及磁阻传感器比较
,

唯有磁阻抗传感器可同时具有

高灵敏度
、

微型尺寸和快速响应等优点
,

它使用的是

交流信号
,

为实现许多性能提供方便
,

如调制解调
、

滤

波
、

振荡和共振等
,

这些是磁阻传感器所做不到的
,

这

类传感器可用于转速测量仪
、

汽车 防抱死装置传
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