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非晶纳米晶软磁材料的发展及应用 

李智勇 ，陈孝文 ，张德芬 

(1．湖北信息工程学校机械专业，湖北 荆门 448000；2．西南石油大学材料科学与工程学院，四川 成都 610500) 

摘 要：非晶纳米晶软磁材料是近期发展起来的一种新型材料，特殊的制造工艺使其具有优异的软磁性能和力学 

性能，是硅钢、铁氧体和坡莫合金的替代产品。本文介绍了非晶纳米晶软磁材料的结构特征，制备方法，发展过程 

及其在电力电子方面的应用。 
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ABSTRACT：Amorphous and nanocrystal1ine soft magnetic material is a new type material developed recently．It has 

excelent soft magnetic properties and mechanical properties owing to its special manufaeture technics，SO it is a type 

of substitute product of silicon steel，ferrite and permalloy． Amorphous and nanocrystal1ine soft magnetic materials 

is introduced，including its structural character，preparation method，developing process and application in the elec— 

tric power and electronic field． 
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1 前 言 

自1960年美国 Duwez[1 教授发明了用 快淬工 

艺制备非晶态合金以来，由于其独特的组织结构、高 

效的制备工艺、优异的材料性能和广阔的应用前景 ， 

～ 直受到材料科学工作者和产业界的特别关注 。根 

据几何形态来分 ，非晶态合金主要包括非 晶带材、非 

晶丝材和非晶体材(大块非晶)[2 ]。 

2 发展概 况 

2．I 非晶态合金的结构特征 

通常情况下 ，非 晶态合金是由熔融的液态金属 

经快速冷却(冷速高达 1O ℃／s)而形成，如图 1所 

示。因此 ，与晶态材料相比，非晶态材料具有两个最 

基本的特点 ，即原子排列不具有周期性和宏观上处 

于非热平衡的亚稳态。非晶态合金与晶态合金的形 

成过程示意 图如 图 2所示。从 图 1和图 2可以看 

出：晶态金属的原子按周期排列，呈有序结构，非晶 

态金属的原子非周期排列 ，呈无序结构。非晶态合 

金的形成是有条件的 ，必须与合金成分有关 ，也与凝 

固过程的冷却速率有关[6]。从相变角度看 ，非 晶态 

形成的过程就是避免结晶的过程，即避免原子重排 

的过程 。非晶态合金的形成过程是 ：过热液态金属 

一过冷液态金属一非 晶态合金。以 FINEMET合 

金(Fe Cu Nb。Si B。)为例 ，由非晶态形成纳米 

晶的过程如图 3所示 。晶化后的合金 中含有三相： 

(1)Cu原 子 富集 的相 ，含 Cu原 子 约 为 6O ～ 

8O ，其他原子都少 。(2)Si原子 富集的相，含 Si 
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约20％--25 ，含有较多的Fe，Cu、Nb和 B含量接 B原子富集的相，含有少量的 Si。这些区域被认为 

近于 0，这是 bcc—FeSi晶体(10--20rim)。(3)Nb和 是残留的非晶相。 

园  

图 1 快速冷却过程示意图 

Fig． 1 The sketch map of rapid cooling process 

图 2 非 晶态与晶态合金形成过程示意图 

Fig．2 The sketch map of amorphous and crystallization alloy forming process 

团簇 ) 

图 3 FINEMET合金的纳米晶形成 过程 

Fig．3 The forming process of nanocrystalline 

of FINEM ET alloy 

2．2 非晶态合金的制备方法 

目前非 晶态合金研究和应用最广的就是非 晶带 

材。非晶带材的制备方法 目前 已经 比较成熟 ，根据 

冷却基体 的形 式不 同，可简 略分为 单辊法 和双辊 

法口]。单辊法是采用一个高速旋转的冷却辊将合金 

熔体拉成液膜，然后依靠冷却辊的快速热传导急冷 

凝固成薄带。根据合金熔体引向冷却辊的方式不 

同，又分为自由喷射甩出法和平面流铸带法。前者 

的喷嘴距辊面的距离较远，冷却速度更快，可以获得 

更薄的带材 ，但只适合 喷制窄带 。在非晶材料研究 

的早期 ，实验室里常采用这种制带方法 。后者的喷 

嘴离辊面很近，在 喷嘴和辊面之间形成一个熔池。 

该熔池对合金液流有缓 冲作用 ，从而可以获得更均 

匀的薄带。平面流铸带法适合制备宽带，已经被工 

业化生产广泛采用。双辊法是将熔融合金喷射到两 

个反向高速旋转的轧辊之间，在快速凝固过程中被 

轧制成薄带。理论上讲，双辊法的冷却速率大于单 

辊法 ，并且可以使带材两面的质量相 同、均匀 ，但 由 

于工程技术方面的问题 ，难 以发挥其优势 。目前工 

业生产上很少采用这种制带方法 。 

2．3 非晶态合金的种类及发展过程 

非晶纳米晶软磁材料主要包括 Fe基非晶，Fe— 

Ni基非晶 ，Co基非晶和 Fe基 纳米晶合金 四大类 。 

非晶软磁合金均 由各 自的基体金属 和非金属 (硼， 

磷，碳，硅)组成。后者的主要作用是降低合金形成 
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非晶态的临界冷却速度，易于得到非晶态。一般采 

用多种元素复合加入，效果更佳。过渡族金属(锆， 

铪，铌等)及稀土金属也容易与铁、钴 、镍形成非晶态 

合金，能够替代非金属元素。 

非晶软磁合金的发展历程大体上可以分为两个 

主要阶段 ：(1)1967年 ～ 1988年 ：1967年 P．Du— 

wez 教授率先开发出 Fe—P—C系非晶软磁合金，掀 

起了第一个非晶合金研究开发热潮 1979年美国 

Allied Signal公司开发出非晶合金宽带的平面流铸 

带技术 ，并于 1982年建成年产 7000t非晶带材生产 

厂，先后推出命名为 Metglas的 Fe基、Co基和 Fe— 

Ni基系列非晶合金带材，标志着非晶合金产业化和 

商品化的开始 。由于铁基非晶带材的突出优点是铁 

损低，因此，最佳应用是替代硅钢制作配电变压器铁 

芯，达到节能目的。1984年美国四个变压器厂家在 

IEEE会议上展示了实用的非 晶配 电变压器 ，从 而 

将非晶合金应用开发推向高潮。在这期间，美国主 

要致力于铁基非晶合金带材的大规模生产和节能非 

晶配电变压器的推广应用。到 1989年 ，美国 Allied 

Signal公司已经具有年产 6万 t非晶带材的生产能 

力 ，全世界约有 100万台非晶配电变压器投入运行 。 

在这期间，日本和德国也十分重视非晶合金的研究 

开发和产业化，并形成了自己的特色。其研究重点 

是非晶合金在电子和电力电子元件中的应用开发， 

特别是在钴基非晶合金带材方面有突出优势 。例如 

高级音响磁头、高频电源(含开关电源)用变压器、扼 

流圈、磁放大器等。其中东芝公司 1987年建成年产 

60t钴基非晶带材生产线和年产 200万只元件生产 

线，TDK公司 1981年开始使用钴基非晶合金制造 

优质磁头 ，年产达到 200万只。我国的非晶材料研 

究始于 1976年，“七五”期间建成百吨级非晶带材中 

试生产线，带材宽度达 100mm，标志着产业化的开 

始。在此阶段。非晶带材及其铁芯的制造技术基本 

成熟，有关研究开发活动El渐减少，产业化和商品化 

工作不断增强__5]。 

1980年，El本 Ohnaka首先提出采用内圆水纺 

法制备圆截面 非晶合金丝材 ，随后 El本 的 Unitika 

公司开始利用此 法生产 Fe基和 Co基非 晶丝 。由 

于非晶细丝具有特殊的力学性能和物理性能 ，例如 ， 

很高的抗 拉强度 (大 于钢琴丝 )、优异 的软磁性 能 

(10kHz下的磁导率大于 10000)、独特的磁效应 (马 

特西效应和大巴克豪森效应)。因此，非晶丝材既可 

以作为结构材料，例如，精密弹簧、丝锯、渔丝等，也 

可以作为功能材料，例如，小型变压器、电感元件、传 

感器、磁屏蔽等。非晶合金丝材构成这一时期另外 

一 个十分重要的研究领域。九十年代以前已经对非 

晶丝材的制备、结构、性能、应用等进行了广泛的研 

究和实验。但由于市场需求和制造技术的局限性， 

非晶丝材的产业规模和应用范围均不及非晶带材。 

(2)1988年～至今：1988年开始，日本 Inoue等 

人 ]相继发现一系列具有宽超冷液相区和大非晶形 

成能力 (GFA)的多元合金体 系，如镁基 、镧 系、锆 

基、钛基、铁基、钴基、钯一铜基及镍基等。这类合金 

具有低的临界冷却速度，最低达到 0．1K／s，使得利 

用传统凝固工艺来生产块体非晶合金成为可能，消 

除了急冷凝固工艺对非晶合金形状和尺寸的限制。 

目前，已经开发出厚度大于 100 mm 的大块结构非 

晶板材和厚度达到 2mm 的大块非晶软磁环形样 

品。大块非晶合金的问世极大地拓展了非晶合金的 

应用领域与价值，已经成为非晶材料领域的研究焦 

点之一 。 

2．4 产业现状 

经过几十年的发展，非晶的制造已经从当初的 

实验室规模发展到了大产业 的规模 ，其产业规模发 

生了翻天覆地的变化，目前北京钢铁研究总院安泰 

科技股份有限公司非晶制品分公司的万吨级非晶带 

材及其制品项 目已经进入实施阶段，2007年底即可 

建成投产，这标志着我国大非晶产业时代已经到来。 

我国非晶纳米晶材料的产量和质量也较以前有了较 

大的突破，具体表现在以下几个方面：1．单炉产量 

由过去的几十公斤发展到现在的一吨 ，大大节约了 

生产成本。2．带材外观较 以前有 了明显改善。① 

现在的带材比原来的带材表面亮；②横向偏差由原 

来的 3~5ffm 缩小到现在 的 2～3ffm；③带材密度也 

达到 6．2g／cm。，接近国际先进水平；④带材韧性大 

大改善 。3．带材磁性能 改善且稳 定性大大增加 。 

合金成分的调整及工艺的优化大大改善了带材的磁 

性能，单炉产量的提高和控制水平的提高是带材磁 

性能稳定性大大增加的主要原因。 

3 应 用现状 

非晶、纳米 晶软磁材料的应 用领域 非常广泛 。 

在电力领域，铁基非晶合金的最大应用是配电变压 

器铁芯 ，而纳米晶合金的最大应用是电力互感器铁 

芯 ～ 。 

在 电力电子领域 ，随着高频逆变技术的成熟 ，传 

统大功率线性电源开始大量被高频开关电源所取 

代，而且为了提高效率，减小体积，开关电源的工作 
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频率越来越高，这就对其中的软磁材料提出了更高 

的要求。硅钢高频损耗太大，已不能满足使用要求； 

铁氧体虽然高频损耗较低 ，但在大功率条件下仍然 

存在很多问题。纳米晶软磁合金同时具有高饱和磁 

感和很低的高频损耗，且热稳定性好，是大功率开关 

电源用软磁材料的最佳选择。目前在逆变焊机电源 

中纳米晶合金已经获得广泛应用，在通讯、电动交通 

工具、电解电镀等领域用开关电源中的应用正在积 

极开发之中。 

在电子信息领域，随着计算机、网络和通讯技术 

的迅速发展，对小尺寸、轻重量、高可靠性和低噪音 

的开关电源和网络接 口设备的需求 日益增 长、要求 

越来越高。例如，为了减小体积，计算机开关电源的 

工作频率已经从 20kHz提高 到 500kHz；为了实现 

CPU的低电压大电流供电方式，采用磁放大器稳定 

输出电压；为了消除各种噪音，采用抑制线路自生干 

扰的尖峰抑制器，以及抑制传导干扰的共模和差模 

扼流圈。因此，在开关电源和接口设备中增加了大 

量高频磁性器件 。 

在民用产品中，变频技术有利于节约电能并减 

小体积和重量，正在大量普及。但负面效应不可忽 

视，如果变频器中缺少必要的抑制干扰环节，会有大 

量高次谐波注入电网，使电网总功率因数下降。减 

少电网污染最有效的办法之一是在变频器中加入功 

率因数校正(PFC)环节，其中关键部件是高频损耗 

低、饱和磁感大的电感铁芯。铁基非晶合金在此类 

应用中有明显优势，将在变频家 电绿色化方面发挥 

重要作用。目前在变频空调中使用非晶 PFC电感 

已经成为一个热点。 

4 结 论 

非晶纳米晶软磁材料是近期发展起来的一种新 

型环保绿色材料，是硅钢，铁氧体和坡莫合金等传统 

软磁材料的替代产品，无论在理论研究还是在应用 

研究领域都取得了重大突破。非晶纳米晶合金不仅 

软磁性能优异，而且工艺简单、成本低廉，对我国传 

统产业改造和高新技术快速发展将发挥越来越重要 

的作用 。 
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