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软磁材料应用研究进展*
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摘要：软磁材料因其饱和磁感应强度高、磁导率高、矫顽力低、损耗低和环境稳定性好等优点，被广泛应用于通信、

电源、计算机和各种电子产品等领域。随着信息技术和电子产品数字化的发展，电子仪器设备向着精密化、高效化

和节能化方向发展，这就对软磁材料和元件提出了新的要求和挑战。如何取得具有较高饱和磁感应强度和低损耗

的软磁材料已成为研究的重点。本文对传统软磁材料与新型软磁材料的研究现状作了总结，并对软磁材料的发展

趋势作了展望，为后续软磁材料的发展提供指导方向。
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０ 软磁材料的发展背景

  软磁材料具有磁电转换的特殊功能，是一种广泛
应用的功能材料。新的经济形势对软磁材料器件提
出了更高的要求，如需要器件向小型化、轻量化、节能
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化、高频化、耐高温等方向发展。除了如何提高现有
材料的性能和质量外，发展综合性能优异的软磁材料
已经成为磁性材料领域发展的重要目标之一。

  软磁材料在工业中的应用始于 １９ 世纪末。人们
研发出了铁硅系软磁材料和铁镍系软磁材料的坡莫

合金。硅钢在变压器设计中的应用，推进了输变电工
程的发展。电子工业的飞速发展对软磁材料的研究
起了极大的推动作用，２０ 世纪 ４０ 年代至 ６０ 年代研
制出了软磁合金薄带及软磁铁氧体材料，应用于雷
达、电视广播、集成电路的等元件上。进入 ７０ 年代，
随着电讯、自动控制、计算机等行业的发展，磁头用软
磁合金研制成功。当时除了传统的晶态软磁合金外，
又兴起了另一类材料“非晶态软磁合金”。该合金对
于促进各种具有高性能的新电子产品的问世和应用

起了很大作用，也推进了科学技术的发展和进步。

  软磁材料的剩磁和矫顽力均很小，在磁场中容易
反复磁化，当外磁场去掉后，获得的磁性会大部分或
全部丧失，因此已广泛应用于电工设备和电子设备
中。现在应用的软磁材料种类繁多，主要有电工纯
铁、Ｆｅ-Ｓｉ 合金、Ｆｅ-Ｎｉ 合金、Ｆｅ-Ａｌ 合金；Ｍｎ-Ｚｎ 系、

Ｎｉ-Ｚｎ系、Ｍｇ-Ｚｎ系等铁氧体；非晶、纳米晶软磁复合
材料。它们都具有共同的特性：有效磁导率高、电阻
率高、饱和磁感应强度 Ｂｓ 高、居里温度高、矫顽力 Ｈｃ

低、损耗低、磁致伸缩系数低、磁晶各向异性低。

１ 传统软磁材料

  传统软磁材料的发展经历了从纯铁、硅钢、坡莫
合金到软磁铁氧体的过程。

１．１ 纯铁

  纯铁资源丰富，价格低廉，是使用最早的软磁材
料。其磁导率μｍ 高（３５００～２００００），饱和磁感应强度
高（室温达到 ２．１６ Ｔ）、矫顽力低，具有较好的加工性
能。纯铁电阻率较低（室温 １０μΩ·ｃｍ），因此只适合
在直流或低频条件下工作，否则在高频交变的涡流损

耗很大。根据纯铁磁性能分为 ４ 个等级（表 １）。

１．２ 硅钢

  硅钢片发展已经有 １００ 多年的历史，在工业生产
过程中占有重要地位。 １９ 世纪末 ２０ 世纪初，Ｈａｄ-
ｆｆｅｌｄ等研究出 Ｆｅ-Ｓｉ合金即硅钢片，成为历史上第一
种应用于交变强磁场的软磁材料，硅钢片的研制成功
使软磁材料研究迈上新的台阶。硅钢的性能比铁优
越，具有电阻率高（是电工纯铁的几倍）、涡流损耗低、
饱和磁感应强度高、价格便宜且稳定性好等优点，而
且易于批量生产，是目前应用量最大的软磁材料，主
要应用于发电机、变压器、继电器、马达、电磁机构等
电子器件。根据加工工艺的不同，硅钢片可分为热
轧、冷轧无取向、冷轧单取向和电讯用无取向冷轧硅
钢片。

１．３ 坡莫合金

  坡莫合金是指 Ｆｅ-Ｎｉ 系合金，一般镍含量在

３０％～９０％。与硅钢片相比，其最大的特点是在弱磁
场中具有良好的磁性能。坡莫合金普遍的特点是初
始磁导率较高（３７．５～１２５ ｍＨ／ｍ），在弱磁场下具有
极高磁导率（１２５～３７５ ｍＨ／ｍ），环境稳定性较高，但
是电阻率及矫顽力较低，价格昂贵，生产工艺复杂，因
此其应用范围有限［２］。坡莫合金适用于方波变压器、
直流变换器、电流变压器、接地故障断路器、微电机、
继电器等电子元件。

１．４ 软磁铁氧体

  最早由荷兰 Ｐｈｉｌｉｐ 实验室的 Ｓｎｏｅｋ于 １９３５ 年研
制成功的软磁铁氧体材料，解决了纯铁及 Ｆｅ-Ｓｉ 合金
等金属软磁材料在高频率下损耗较大的问题。铁氧
体成分为具有磁性的 Ｆｅ２ Ｏ３与其它金属氧化物配制

烧结而成的复合氧化物软磁材料，常见的软磁铁氧体
主要有 ＭｎＺｎ 铁氧体、ＮｉＺｎ 铁氧体和 ＭｇＺｎ 铁氧体

３ 大系列［３］。铁氧体具有较高的电阻率和磁导率，普
遍应用于电子元件，如滤波器、热簧继电器、天线中磁
芯、电磁感应线、录像磁头以及汽车中的传感器等。

表 １ 电工用纯铁的磁性［１］

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉａｎ’ｓ ｐｕｒｅ ｉｒｏｎ

磁性等级

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｅｌ

牌号

Ｍａｒｋｓ

Ｈｃ

（Ａ·ｍ－１）
μｍ

（１０－３ Ｈ·ｍ－１）

磁感应强度 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｔ）

Ｂ ５ Ｂ １０ Ｂ ２５ Ｂ ５０ Ｂ １００

普级 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ＤＴ３、ＤＴ４、ＤＴ５、ＤＴ６ ≤９６ ≥７．５０

高级 Ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ＤＴ３Ａ、ＤＴ４Ａ、ＤＴ５Ａ、ＤＴ６Ａ ≤７２ ≥８．７５

特级 Ｓｐｅｃｉａｌ ｇｒａｄｅ ＤＴ４Ｅ、ＤＴ６Ｅ ≤４８ ≥１１．３０

超级 Ｓｕｐｅｒ ｇｒａｄｅ ＤＴ４Ｃ、ＤＴ５６Ｃ ≤３２ ≥１５．００ ≥１．４０ ≥１．５０ ≥１．６２ ≥１．７１ ≥１．８０

注：Ｂ ５、Ｂ １０、Ｂ ２５、Ｂ ５０、Ｂ １００ 分别表示磁场强度为 ５００ Ａ／ｍ，１０００ Ａ／ｍ，２５００ Ａ／ｍ，５０００ Ａ／ｍ，１００００ Ａ／ｍ 时的磁感应强度。

Ｎｏｔｅ：Ｂ ５、Ｂ １０、Ｂ ２５、Ｂ ５０ ａｎｄ Ｂ １００ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ５００ Ａ／ｍ，１０００ Ａ／ｍ，２５００ Ａ／ｍ，５０００

Ａ／ｍ ａｎｄ １００００ Ａ／ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

８６４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



但由于其初始磁导率不高（１０００ 以内），饱和磁化强
度较低，导致其磁能存储能力较低，故其在磁能密度
要求较高和低频大功率领域的应用受限。

２ 新型软磁材料

  非晶态合金（亦称金属玻璃）、纳米晶（超微晶）软
磁合金、软磁复合材料等均为采用粉末冶金技术制造
的新型软磁材料，因具有优异的物理、化学、电学、力
学、热学、磁学等性能，其在国内外已越来越受到重
视，物理学、冶金学和材料学等各个领域的科研人员
对其展开研究。非晶、纳米晶软磁合金和软磁复合材
料的制备工艺和设备相对简单，生产周期短，性价比
高，因此，这些材料能够在工业生产中迅速发展并服
务于经济建设。

２．１ 非晶合金软磁材料

  １９６０ 年，Ｃｌｅｍｅｎｔ等［４］在 １０５～１０６ Ｋ／ｓ 速度下，
采用快速冷却技术首次制备出第一块厚度约 ２０μｍ
的 Ａｕ７５ Ｓｉ２５非晶态合金。此后，其它体系非晶合金陆
续被合成，掀起了对非晶合金的研究热潮。 １９７１～
１９７３ 年，Ｃｈｅｎ等［５］采用快冷连铸轧辊法成功制备铁

基非晶态的薄带和细丝，并首次以商品形式出售，被
应用于电力转换（如变压器）等工业领域；１９７６ 年，

Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ等［６］采用改进型快淬甩带设备成功制备

Ｆｅ-Ｎｉ-Ｐ-Ｂ非晶条带，使非晶条带的大规模生产成为
可能；美国的 Ａｌｌｉｅｄ Ｓｉｇｎａｌ 公司于 １９７９ 年成功开发
非晶合金宽带的平面流铸带技术，并先后推出命名为
“Ｍｅｔｇｌａｓ”的 Ｆｅ基、Ｃｏ 基和 Ｆｅ-Ｃｏ 基系列非晶合金
带材［７］；１９９０ 年，日本东北大学的 Ｉｎｏｕｅ［８］在世界上
首次成功制备出具有优异软磁性能的大块铁基非晶

合金；１９９５ 年，Ｉｎｏｕｅ 课题组研究出直径为 １ ｍｍ 的

Ｆｅ-Ａｌ-Ｇａ-Ｐ-Ｂ-Ｃ 体系；同年日本东北大学的井上明
久研究室研制出厚 ４ ｍｍ、外径 １０ ｍｍ、内径 ６ ｍｍ
的环状 Ｆｅ７０Ａｌ５ Ｇａ２ Ｐ９．６５ Ｃ５．７５ Ｂ４．６ Ｓｉ３非晶合金［９］；１９９７
年，Ｉｎｏｕｅ小组获得直径为 ７５ ｍｍ 合金体系，这是目
前为止世界上相关合金体系中的最大尺寸［１０］；进入

２１ 世纪以来，关于非晶合金的研究发展迅猛。虽然
国内对非晶合金的研究起步晚，但仍取得许多长足的
进展，例如 Ｃｈｅｎ等［１ １］研制出最大尺寸达 １６ ｍｍ 的

Ｆｅ４１ Ｃｏ７ Ｃｒ１５Ｍｏ１４ Ｃ１５ Ｂ６Ｙ２铁基非晶合金。

  非晶态材料的原子排列是短程有序长程无序的，
理论上是磁晶各向同性的，这对于合金获得低矫顽力
和高磁导率比较有利。在化学成分上，非晶态合金由
两类元素组成：一类是铁磁性元素，如铁、镍、或者它
们的组合，由其产生磁性；另一类是类金属，也称玻璃
化元素，如硅、硼、碳等，它们使合金的熔点比纯金属

降低很多，更容易形成非晶。我国的非晶材料研究始
于 １９７６ 年，从“六五”开始连续 ５ 个五年计划，国家科
委均将纳米晶、非晶合金的研究开发和产业化列入重
大科技攻关课题。经过近 ４０ 年的发展，我国的非晶
材料研究取得了丰硕的成果，目前国内已实现非晶、
纳米晶合金带材及其制品的规模化生产，且带材的宽
度越来越宽，其中铁基非晶带材的生产能力达到

３０００ ｔ／ａ，纳米晶带材的年产量超过 ５００ ｔ［１２］。

  目前所研究的非晶合金软磁材料中，按所含铁磁
性元素的不同主要分为铁基、镍基和钴基 ３ 类［１３］。

２．１．１ 铁基非晶合金软磁材料

  铁基非晶合金软磁材料的主要成分为 Ｆｅ-Ｓｉ-Ｂ，
特点是磁感应强度高（饱和磁感应强度为 １．４～ １.７
Ｔ），磁导率、激磁电流和铁损等性能优于硅钢片，价
格便宜。其应用频率范围为工频至 １０ ｋＨｚ，是制备
变压器、电抗器、功率因素校正器的理想材料。

Ｍａｋｉｎｏ 等［１４］在此基础上开发出成分为 Ｆｅ７６ Ｓｉ９ Ｂ１０ Ｐ５

的合金，该合金的矫顽力为 ０．８ Ａ／ｍ，饱和磁感应强
度达到 １．５１ Ｔ，且具有很高的非晶形成能力和稳定
性。邱克强等［１５］对非晶合金的非晶形成能力和力学

性能进行了深入的研究，发现在 Ｆｅ４８－ｘ Ｃｒ１５ Ｍｏ１４ Ｃ１５

Ｂ６Ｙ２Ｍ（Ｍ＝Ｎｂ，Ｎｉ）ｘ（ｘ＝０，１，２，３）中，用 ２％的 Ｎｉ 和 ２％
的 Ｎｂ 替代 Ｆｅ时，合金具有最高的非晶形成能力，且

Ｎｉ和 Ｎｂ 两种元素的添加提高了合金的力学性能。

２．１．２ 镍基非晶合金软磁材料

  镍基非晶合金具有高饱和磁感应强度、高磁导率
和低矫顽力，而且还具有优异的高频磁性能，因此被
认为是具有潜力的工程材料之一。 １９９９ 年，Ｌｅｏｎ-
ｈａｒｄｔ 等［１ ６］利用注射成型的方法成功制备出直径为

１ ｍｍ 的 Ｎｉ５９．５ Ｎｂ４０．５全非晶样品，引起轰动效应，从
而引发了近年的镍基非晶研究热潮。２００３ 年研制出
的 Ｎｉ-Ｎｂ-Ｓｎ合金，其最大屈服强度高达 ３．８ ＧＰａ，硬
度高达 ＨＶｌ２８０，耐蚀性和软磁性能都很高，机械性
能良好［１７］，是迄今最强韧的镍基非晶合金。２００７ 年，

Ｃｈａｎｇ等［１８］利用 Ｎｉ、Ｎｂ、Ｚｒ ３ 种原子的相互作用，在

Ｎｉ-Ｎｂ 合金基础上引入 Ｚｒ原子，研究发现，添加不同
量的 Ｚｒ对 Ｎｉ-Ｎｂ 的非晶形成能力有明显的促进作
用，并成功制备出直径为 ２ ｍｍ 的 Ｎｉ６０Ｎｂ３０ Ｚｒ１０非晶
圆棒。虽然镍基非晶合金在综合性能上优于其他非
晶合金材料，但其发展时间不长，在研发过程中遇到
了很多理论及工艺上的问题，这些问题都有待进一步
深化。

２．１．３ 钴基非晶软磁合金

  钴基非晶合金因饱和磁致伸缩系数接近于 ０，所
以它具有极高的起始磁导率和最大磁导率，很低的矫
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顽力和高频损耗。主要用于传感器材料，如图书防窃
磁条。该合金由于含大量的钻而价格很高。Ｑｕｉｎ-
ｔａｎａ等［１ ９，２０］研究了钴基非晶软磁合金 ｖｉｅｔｒｏｖａｃ６０２５
的起始交流磁导率与等温退火时间的关系，发现在

６９３ Ｋ或 ７１６ Ｋ时退火约 １５ ｍｉｎ可显著提高初始磁
导率，但是当退火时间延长至 ４０ ｍｉｎ 或 ６０ ｍｉｎ 以
后，初始磁导率下降。实验结果表明，随着保温时间
延长，非晶基体会晶化，生成较多的纳米晶粒，使得对
畴壁的钉扎中心增多，从而降低初始磁导率。Ｋｕｃｕｋ
等［２１］研究发现，用 Ｍｏ０．５ Ｗ０．５代替 Ｆｅ３６ Ｃｏ３６ Ｂ１９．２ Ｓｉ４．８
Ｎｂ４中的 Ｎｂ 不能提高合金的非晶形成能力和软磁性
能；董振江等［２２］在研究［（ＦｅｘＣｏ１－ｘ）０．７２ Ｂ０．１９２ Ｓｉ０．０４８
Ｎｂ０．０４］９８ Ｄｙ２时，发现当 Ｆｅ∶Ｃｏ 比例为 ５∶５ 时，合金
的过冷液相区最大；稀土元素 Ｄｙ 的加入提高了合金
的非晶形成能力，但降低了其饱和磁化强度。

２．２ 纳米晶软磁合金

  １９８８ 年，Ｙｏｓｈｉｚａｗａ 等［２３］发明了性能优于非晶

合金的 ＦｅＳｉＢＮｂＣｕ纳米软磁材料。研究发现，当晶
粒尺寸 Ｄ 减小到一定的量级后，Ｈｃ 与Ｄ 的六次方成
正比，即 Ｈｃ ∝ Ｄ ６，软磁材料研究由此迈上了一个新
的台阶，即为了达到最好的纳米量级综合性能，软磁
材料的晶粒尺寸 Ｄ 应尽可能地小。纳米晶因为不存
在非晶态合金的老化问题，所以很快得到广泛的应
用。非晶、纳米晶材料与传统的材料不同，其突出特
点是能够对其原子级的组织结构进行人工控制，从而
获得所需的软磁性能。

  纳米晶软磁合金是指在非晶合金的基础上通过
热处理获得的纳米晶结构的软磁合金，具有更加优异
的软磁性能。相关研究主要以对铁基纳米晶合金材
料的研究为主。自 ２０ 世纪 ８０ 年代末采用 Ｍｅｃｈａｎｉ-
ｃａｌ Ａｌｌｏｙｉｎｇ（简称 ＭＡ）技术第一次合成纳米微晶结
构的 Ｎｄ２ Ｆｅ１４Ｂ以来，采用该项技术制备各种纳米晶
磁性材料的研究受到各国科研工作者的重视。１９８８
年，Ｙｏｓｈｉｚａｗａ 等［２４］首先发现，在 Ｆｅ-Ｓｉ-Ｂ 非晶合金
的基体中加入少量 Ｃｕ和过渡族元素 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ，
在一定温度晶化退火后，可获得性能优异的具有体心
立方（ｂｃｃ）结构的α-Ｆｅ（Ｓｉ）相和剩余非晶相组成的纳
米晶软磁合金。

  １９９０ 年，Ｓｕｚｕｋｉ 等［２５］研究出 ＦｅＭＢ（Ｍ＝Ｚｒ、

Ｎｂ、Ｈｆ 等）合金，其典型成分为 Ｆｅ９０ Ｚｒ７ Ｂ３，性能为

Ｂｓ ＝ １．６３ Ｔ，μｅ （１ ｋＨｚ）＝ ２．２× １０４，Ｈｃ ＝ ５．８
Ａ／ｍ，磁致伸缩系数λｓ ＝－１．１×１０－６。Ｆｅ９０ Ｚｒ７Ｂ３合

金最大的优势为 Ｂｓ 值较高，且λｓ 值极小（趋近于 ０），
这显著降低其应力敏感性，但在矫顽力和铁损值方
面，Ｆｅ９０ Ｚｒ７ Ｂ３ 合金还是存在一定缺陷。 １９９８ 年，

Ｗｉｌｌａｒｄ等［２６］在 Ｎａｎｏｐｅｒｍ 合金的基础上，通过用 Ｃｏ
部分替代 Ｆｅ得到全新的（Ｆｅ，Ｃｏ）-Ｍ-Ｂ（Ｍ＝Ｚｒ，Ｈｆ，

Ｎｂ）铁基纳米晶合金。Ｃｏ 的添加导致矫顽力升高，
同时提高了居里温度，其工作温度可高达 ６００℃，可
应用于 ５５０℃高温，不足之处在于成本也随之提高。

２００８ 年，Ｍａ 等［２７］对 （Ｆｅ０．６５ Ｃｏ０．３５）７８．４ Ｓｉ９Ｂ９Ｎｂ２．６ Ｃｕ１
合金的最佳退火温度范围进行研究，发现当退火温度

Ｔａ 为 ４６０℃≤ Ｔａ≤６１０℃时，晶化体积分数（ＶＦＣ）随
温度升高而增大，合金饱和磁感应强度 Ｂｓ 亦随之增

高；当Ｔａ ＝６４０℃时，硼化物相形成，饱和磁感应强度
开始下降。Ｋｈａｊｅｐｏｕｒ 等［２８］通过高能球磨方法获得

成分为 Ｆｅ５０（Ｃｏ５０）-６．５ ｗｔ％ Ｓｉ 的纳米晶，其晶粒大
小达 １２ ｎｍ，磁化强度达 １８８ ｅｍｕ／ｇ。

  铁基纳米晶合金被广泛应用于开关电源变压器、
互感器等领域。由于纳米晶合金的高导磁率、高饱和
磁感及其灵活可调的频率特性等优势，其在抗共模干
扰滤波器等领域越来越受重视。国外已经存在可以
大批量供应的铁基纳米晶合金共模电感铁芯。

２．３ 软磁复合材料

  软磁复合材料（Ｓｏｆｔ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅ-
ｒｉａｌｓ，ＳＭＣｓ）是在铁磁性粉末颗粒表面包裹绝缘介质
后，采用粉末冶金工艺压制成所需形状得到的体材
料［２９］，具有饱和磁感强度高、电阻率大的特点，在

ｋＨｚ～ＭＨｚ 范围具有低功率损耗。最早使用的

ＳＭＣｓ 是铁-树脂材料，因为树脂遇热软化，所以其热
处理温度低，强度也低。在铁粉颗粒表面涂以 １０～
１００ ｎｍ 厚的磷酸盐覆盖膜，可实现树脂和磷化膜的
双层绝缘包覆，这种材料具有较好的磁学性能和机械
性能。Ｒｅｂｙｅｙｒａｔ等［３０］研究发现，磷酸盐涂层对铁粉
表面氧化起到一定的抑制作用。Ｉｓｈｉｈａｒａ 等［３１］发现

由金属氟化物构成的绝缘覆膜扩散率低，高温绝缘性
好。Ｔａｇｈｖａｅｉ等［３２］研究表明，磷化物-硅烷双层覆膜
及采用溶胶-凝胶（Ｓｏｌ-ｇｅｌ）法制备的ＭｇＯ 覆膜，能使
材料的热处理温度分别达到 ５００℃和 ６００℃。我国中
南大学、南昌大学、北京科技大学、兵器科学院等单位
也纷纷开展以铁基纳米软磁材料为基础的 ＳＭＣｓ
研究［１２］。

  纳米晶软磁材料的高强度使冷压成型很难获得
高填充度。树脂或无机介电材料导致饱和磁感强度
降低是 ＳＭＣｓ 存在的主要问题之一。在 ＳＭＣｓ 的制
备过程中，存在 ３ 个矛盾问题：（１）为尽可能保证压坯
密度而采用较大的成型压力导致内应力的增大；（２）
为充分消除内应力而采用高退火温度易使有机物分

解；（３）较大的致密度和填充密度易使电阻率下降，因
此不得不在电阻率、内应力和压坯密度三者之间作出

０７４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



选择性牺牲。

３ 发展趋势

  电子器件日益向小型化、高性能、高速化方向发
展，因此对高频电感元件提出新的要求，并进一步要
求改进和提高作为电感元件的铁氧体磁芯的性能，这
对软磁材料及磁芯元件的要求就更高。良好的软磁
材料应满足下述基本要求［３３］：（１）为了提高功能效
率，初始磁导率和最大磁导率要高；（２）为了省资源，
便于轻薄短小，迅速响应外磁场极性的反转，剩余磁
通密度要低，饱和磁感应强度要高；（３）铁损低，提高
功能效率；（４）矫顽力小，提高高频磁性能；（５）电阻率
高，提高高频性能，减少涡流损失；（６）磁致伸缩系数
低，降低噪声；（７）作为基本特性的磁各向异性系数

Ｋ 要低，在各个结晶方向都容易磁化。

  从近几年各国软磁材料生产量的变化可以看出，
世界软磁材料的生产格局已经发生了很大的变化。
产量仍将有较大幅度的增长，但是竞争将会变得更为
激烈。因此，如何降低成本、提高效率、提高产品档次
及市场竞争力将成为竞争的关键。

  目前需求量最大及对性能改进要求最为迫切的
材料是高频低功率损耗铁氧体材料和高磁导率铁氧

体材料。高频低功率损耗铁氧体材料主要用于各种
高频小型化的开关电源及显示器、变压器等。高磁导
率铁氧体材料则主要用于宽带变压器、脉冲变压器用
抗电磁波干扰器件等。

  从根本上来说，材料的微观结构决定其宏观性
质，因此应以磁性量子理论为指导，着手分析并改进
材料的微观结构，以改善其宏观磁学性能。目前，对
软磁材料的研究已由粗晶转变到纳米晶合金材料的

制备及其成分设计。纳米材料的研究及材料设计科
学正是基于这种宏观磁学性能思想而发展起来的，即
从第一原理出发来进行材料设计，在磁性材料方面，
随着现代科学技术的发展，量子理论对自旋有序材料
的成功解释及量子理论与微磁学的结合，逐渐实现高
饱和磁感应强度和低损耗软磁的目标。

  纳米科技给传统磁性产业带来跨越式的发展。
利用纳米材料的优异性能和特殊结构来全面提高传

统软磁材料的综合性能的优点，是在不用对现有设备
进行大的技术改造的前提下，就可以达到全面提高企
业传统材料的技术含量及质量等级的目的。

  总之，软磁材料的发展将沿着高饱和磁感应强
度、高磁导率、高居里温度、低损耗、低矫顽力和高频
化、小型化、薄型化方向发展。将软磁铁氧体材料进
一步向高频、高磁导率和低损耗发展。非晶、纳米晶

软磁合金将研制开发新型、功能性的非晶纳米晶复合
材料，拓宽非晶纳米晶复合材料的应用领域。
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