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摘要：从软磁复合材料的磁性基体设计、绝缘包覆处理和新型制备技术３个方
面对软磁复合材料的研究现状进行综述，得出：磁性基体设计时通过对不同特

性的磁粉进行性能互补或对基体形态进行控制都可以有效地提高软磁复合材

料的密度和磁导率；经绝缘包覆处理可以提高软磁复合材料的电阻率，从而降

低其涡流损耗，但是非磁性相绝缘材料的加入会导致复合材料磁导率和饱和磁

化强度降低；采用等离子烧结、微波烧结、激光烧结等新型制备技术可以有效改

善软磁复合材料的性能．目前软磁复合材料的综合性能已无法满足电子元器件
高频化、微型化的发展需求，未来应将研究重点放在优化基体成分设计与粒度

配合、开发新的绝缘包覆材料、创新制备工艺、优化制备工艺参数、完善现有理

论模型等方面．
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０　引言

软磁复合材料ＳＭＣｓ（ｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓ），又称磁粉芯，它是将软磁粉体绝缘包覆
后，采用粉末冶金工艺压制成所需形状并通过

热处理等工艺制备而成，是一类重要的软磁材

料［１］．软磁复合材料具有三维各向同性、涡流损
耗较低、频率特性良好、易于机械加工等优点，

其机理为：１）与铁氧体相比，软磁复合材料具
有较高的磁通密度，有利于电子器件小型化；

２）软磁复合材料在微观结构上由高电阻率绝
缘材料包覆铁磁性颗粒组成，可以有效降低高

频下的涡流损耗，在ｋＨｚ到ＭＨｚ的频率范围内
具有很大的应用潜力；３）非铁磁性绝缘层会阻
碍磁化过程中磁畴壁的移动，而磁路中的间隙

又能提高材料的抗磁饱和能力，从而使软磁复

合材料具有优良的交流偏置特性．基于软磁复
合材料的优异特性，其在变压器、扼流线圈、传

感器、电感器、动力驱动系统电磁部件中的应用

较为广泛［２－４］．近年来，随着电子器件微型化和
高频化的快速发展，要求软磁材料需同时具有

较高的磁导率和较低的高频损耗，而传统的金

属软磁材料和铁氧体已无法满足使用要求，因

此软磁复合材料受到了学术界和工业界的广泛

关注．基于此，本文拟从磁性基体设计、绝缘包

覆处理和制备工艺优化３个方面对软磁复合材

料的发展现状进行综述，以期为获得综合性能

更加优良的新型软磁复合材料及推进其产业化

进程提供参考．

１　磁性基体设计

作为软磁复合材料的主体组元，磁性基体

对软磁复合材料的性能起到决定性作用：在降

低颗粒磁滞损耗和颗粒内涡流损耗的同时，保

证软磁复合材料具有较高的饱和磁感应强度和

磁导率．

１．１　基体成分设计
软磁复合材料常用的基体主要是金属软磁

磁粉，根据磁粉微结构的不同可以分为晶态

（Ｆｅ、ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉＡｌ、ＦｅＮｉ等）、非晶（ＦｅＳｉＢＮｂ、
ＦｅＣｒＳｉＢ 等 ）和 纳 米 晶 （（Ｆｅ１－ｘ Ｃｏｘ）７３．５
Ｃｕ１Ｎｂ３Ｓｉ１３．５Ｂ９等）３种类型，每种磁粉独特的磁
性能决定了其应用范围．其中，非晶软磁材料由
于原子排列长程无序、不存在晶界和磁晶各向

异性，具有电阻率较高和矫顽力较低的特点，为

获得较高的非晶形成能力需加入非磁性元素，

但这会降低软磁材料的饱和磁化强度．纳米晶
软磁材料是将非晶合金热处理后得到的纳米级

尺寸的多晶颗粒，具有较高的电阻率，但存在磁

畴钉扎效应，从而导致其磁导率较低．另外，该
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材料制备工艺复杂、成本较高，目前应用较少．

常见软磁材料的性能和特点如表１［５－７］所示．为

获得综合性能优异的磁粉，软磁合金的成分设

计主要集中在３个方向：加入磁性元素，提高材

料的饱和磁化强度；添加引起晶格畸变的合金

元素，提高材料的电阻率，降低涡流损耗；加入

使磁晶各向异性和磁致伸缩系数同时趋向于零

的元素，降低矫顽力．

目前，对单一基体软磁复合材料的研究已

较为完善，研究者们将不同类型的金属软磁粉

末混合后作为基体，可使不同特性的磁粉性能

互补以提升材料的性能．Ｄ．Ｈ．Ｌｉｕ等［８］将纳米

Ｆｅ粉颗粒与 Ｆｅ６．５％Ｓｉ颗粒（若无特指，百分

数均指质量分数，下同）混合后发现，纳米Ｆｅ粉

颗粒可以有效填充在 Ｆｅ６．５％Ｓｉ颗粒的空隙

中，从而提高复合材料的密度；当纳米 Ｆｅ粉颗

粒含量为３％时，软磁复合材料的磁导率提高

了２４％且具有相对较低的磁损耗．

１．２　基体形态设计
粉末的基体形态影响软磁复合材料的压制

性能和绝缘包覆性能，通过对基体形态的控制

可以有效提高软磁复合材料的性能．粉末的基

体形态主要包括不规则形、球形、椭圆形、片状

和纤维状几种类型．不规则形磁粉一般通过机

械破碎法和水雾化法制备，此种形态的磁粉易

于压制，但棱角部分难以被均匀包覆，易导致软

磁复合材料的电阻率较低；球形磁粉一般采用

气雾化法制备，易于被绝缘包覆，但成型后的软

磁复合材料存在较多孔洞间隙，材料的密度和

饱和磁感应强度也不高；椭圆形、片状和纤维状

磁粉采用球磨、拉拔等特殊工艺制备而成，可以

提高软磁复合材料的压制密度和磁导率．例如，

Ｂ．Ｖ．Ｎｅａｍｔｕ等［９］采用Ｆｅ纤维替代常规的磁性

颗粒，通过水热法包覆 ＳｉＯ２绝缘层来制备软磁

复合材料．Ｆｅ纤维的长度为２００～４００ｍｍ，厚

度为８０～１２０μｍ，其形态如图１所示．利用 Ｆｅ

纤维作为基体，可以降低退磁因子，有利于磁化

的进行，从而大幅度提升软磁复合材料的初始

磁导率．Ｗ．Ｃ．Ｌｉ等［１０］采用片状磁粉设计了一

种层状仿生贝壳结构的 ＦｅＳｉＡｌ软磁复合材料，

有效提升了块状软磁复合材料的电阻率，其制

备过程如图２所示．这种仿生贝壳结构的材料

在１０００ｋＨｚ下具有超过 ６００的磁导率，在

１００ｍＴ磁场下，当测试频率为２００ｋＨｚ时，其

磁损耗仅为１１６２．６ｋＷ／ｍ３，有望成为匹配宽

禁带半导体的高频功率软磁材料．

２　绝缘包覆处理

软磁粉末基体需要经过绝缘包覆处理来提

高复合材料的电阻率以降低涡流的损耗，但是

表１　常见软磁材料的性能和特点［５－７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｏｎｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［５－７］

类型
密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

饱和磁
感应强度
Ｂｓ／Ｔ

有效磁
导率μｅ

损耗Ｐｓ／
（ｍＷ·ｃｍ－３）
（在０．１Ｔ，５０ｋＨｚ

条件下）

直流偏置／％
（在磁场强度
１００Ｏｅ
条件下）

特点

Ｆｅ ５．０～７．２ ２．１０ ２５－１００ ６００～１０００ ４０ 价格便宜、饱和磁感应强度较高，
加工性好，但电阻率较小，损耗较大

ＦｅＳｉ ７．５ １．６０～２．１０ ２５～９０ ３００～６００ ７５ 饱和磁感应强度和电阻率较高，但脆性较大

ＦｅＳｉＡｌ ６．２ ０．９０～１．１０ ２５～１６０ ２００～４００ ４０～５０ 磁导率较高，电阻率较大，但饱和磁感应强度较低

ＦｅＮｉ ７．６ １．５０ ６０～１３０ ２５０～３５０ ６８ 磁导率较高、损耗较低，但成本高

非晶 ７．２ １．５６ ２０～９０ ２５０～３５０ ５０～６０ 电阻率较高，矫顽力较低，
但力学性能和温度稳定性差

纳米晶 ７．４ １．２５ ２５～９０ ２００～３１０ ７０ 饱和磁感应强度较高，矫顽力和
损耗较低，但磁导率较低，成本较高

·３６·
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图１　Ｆｅ纤维的ＳＥＭ图［９］

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＦｅｆｉｂｒｅｓ［９］

加入的绝缘材料一般为非磁性相，这会导致复

合材料的磁导率和饱和磁化强度降低．因此，绝

缘包覆层需尽量满足薄、电阻率高、热稳定性

好、与磁粉结合紧密并能完整均匀包覆的要求．

根据包覆材料的类型，一般将绝缘包覆分为有

机包覆、无机包覆、有机－无机复合包覆和磁性

相包覆４种类型．

２．１　有机包覆
有机包覆材料大部分为热固性有机物，如

环氧树脂、丙烯酸树脂、聚氨酯树脂和它们的混

合物［１１－１４］．有机包覆工序简单、包覆均匀且经

绝缘包覆后的粉末易于压制成型，但压制成型

过程也会导致材料内应力增大，从而使其矫顽

力增加．内应力的消除需进行高温退火处理，而

图２　仿生贝壳结构软磁复合材料的制备示意图［１０］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｒｏｕｔｅｔｏｔｈｅｎａｃｒｅｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳＭＣｓ［１０］

大部分有机物在高温下会发生分解，易导致绝缘

包覆层失效，电阻率降低，无法有效地降低复合

材料的涡流损耗．图３退火温度对为环氧树脂和

酚醛树脂包覆软磁复合材料电阻率的影响．由图

３可以看出，两种材料包覆软磁复合材料的电阻

率均随着退火温度的升高而逐渐降低［１５］．

为满足高温热处理的要求，需在有机领域

寻找既耐高温又适合作为绝缘包覆剂的新材

料．例如，Ｓ．Ｗｕ等［１６－１７］采用耐高温性能良好的

硅酮树脂作为绝缘包覆剂制备铁基软磁复合材

料，并研究了硅酮树脂绝缘包覆对铁基软磁复

合材料磁性能的影响．结果表明，经绝缘包覆后

的复合材料在较高的电阻率和较宽的频率范围

内具有良好的频率特性．此外，Ｓ．Ｗｕ等［１８－１９］还

图３　退火温度对环氧树脂和酚醛树脂包覆

软磁复合材料电阻率的影响［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｓｉｎｃｏａｔｅｄｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｎｄｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ［１５］

·４６·
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利用化学气相沉积法在铁粉表面成功包覆厚度

为３００ｎｍ左右的ｐａｒｙｌｅｎｅＣ薄膜，该膜摩擦系

数较低且具有自润滑特性，与环氧树脂包覆的

复合材料相比，在８００ＭＰａ时该复合材料的压

制密度提高了１７．０２％，具体的包覆过程如图４

所示．

２．２　无机包覆
由于有机包覆受热处理温度的限制，耐高

温的无机包覆逐步成为研究重点．目前，常用的

无机包覆材料有磷酸盐、氧化物和低熔点玻璃．

对于使用磷酸盐包覆的软磁复合材料，当退火

温度高于５００℃时，磷酸盐包覆层中的 Ｐ元素

和Ｏ元素发生扩散破坏磷化层结构，复合材料

的电阻率（＜１０μｍ）急剧下降，导致高频下材

料的涡流损耗增加［２０］．磷酸盐包覆在一定程度

上提高了复合材料的热处理温度，但尚未解决

绝缘层电阻率随热处理温度升高而急剧下降的

问题．以 ＭｇＯ［２１］、Ａｌ２Ｏ３
［２２］和 ＳｉＯ２

［２３］为代表的

氧化物用作绝缘包覆材料时，这些包覆材料具

有较高的耐热特性，在不显著提高涡流损耗的

前提下可以有效地去除内应力．Ｊ．Ｗ．Ｚｈｅｎｇ

等［２４］采用水热法制备了ＬｉＡｌＯ包覆的铁基软

磁复合材料，研究发现，当将 Ｌｉ２ＣＯ３添加到

Ａｌ（ＮＯ３）３溶液中时，最初形成的 Ａｌ２Ｏ３包覆层

转化为含有几种ＬｉＡｌ混合物的层状氧化物；与

包覆Ａｌ２Ｏ３的软磁复合材料相比，包覆 ＬｉＡｌＯ

的ＳＭＣｓ在１００～３００ｋＨｚ高频范围内表现出更

低的磁损耗，且具有更高、更稳定的有效磁

导率．

由于金属氧化物与基体粉末的热膨胀系数

差别较大，高温环境下在材料内部会产生较高

的内应力，Ｗ．Ｄｉｎｇ等［２５］和 Ｆ．Ｈｕ等［２６］采用低

熔点玻璃作为包覆材料，较好地解决了这一问

题．在添加了树脂的ＳＭＣｓ中，流体树脂会在压

制过程中填充到金属颗粒之间的空隙中，不同

金属颗粒之间的接触点变为欧姆接触；而在压

制过程中，玻璃颗粒的运动不明显，高温热处理

时软化成薄片的玻璃颗粒仍然分布在金属颗粒

之间，从而切断了不同颗粒之间的涡流．带有树

脂和玻璃的 ＳＭＣｓ金属颗粒结构如图５所示．

涡流被限制在一个单独的区域中，从而降低了

涡流损耗．此外，低熔点玻璃既充当绝缘体又充

当粘合剂，金属颗粒在冷却过程中通过软化薄

片而紧密结合，从而提高了ＳＭＣｓ的机械强度．

２．３　磁性相包覆
由于磁稀释效应，非磁性相绝缘材料的加

图４　化学气相沉积法包覆 ｐａｒｙｌｅｎｅＣ薄膜流程图［１８－１９］

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒｙｌｅｎｅＣ［１８－１９］

·５６·
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图５　带有树脂和玻璃的

ＳＭＣｓ金属颗粒结构示意图［２６］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＭＣｓｗｉｔｈｒｅｓｉｎａｎｄｇｌａｓｓ［２６］

入不可避免地会导致软磁复合材料的饱和磁

化强度和磁导率降低．据悉，仅有５％的非磁

性材料包覆层就可导致软磁复合材料的磁导

率降低超过７５％［２７］．为了抑制磁性稀释的影

响，研究者使用铁磁材料作为包覆材料，利用

其高绝缘性来增强复合材料的软磁性能．

Ｆｅ３Ｏ４的原位包覆
［２８－３０］为软磁复合材料提供

了一个减少磁稀释作用的有效途径，但是，

Ｆｅ３Ｏ４在４５０℃温度下会分解，使得软磁复合

材料的内部应力无法完全释放．Ｗ．Ｃ．Ｌｉ等［３１］

通过离子掺杂的方式在 Ｆｅ＠Ｆｅ３Ｏ４表面成功

制备出 Ｆｅ＠复合铁氧体软磁复合材料，改善

了 Ｆｅ３Ｏ４的热稳定性和绝缘性，复合磁性相包

覆层形成过程如图 ６所示．在 ５０００Ａ／ｍ、

５０Ｈｚ的条件下，该类复合材料的饱和磁感应

强度保持在１．３２Ｔ，最大磁导率为 ６２５．１４；而

在５０Ｈｚ、１．３Ｔ的条件下，软磁复合材料的磁

损耗仅为１０．０２Ｗ／ｋｇ．

２．４　有机－无机复合包覆
有机包覆不能进行高温退火处理以充分

释放压制过程中产生的内应力，而单纯的无机

包覆形成的绝缘层脆性较大，无法获得较高的

压制密度．为提高软磁复合材料的性能，有

机－无机复合包覆备受关注，其综合了有机和

无机包覆材料的优势，如较高的电阻率、良好

的温度稳定性和理想的压制性能．Ａ．Ｈ．Ｔａｇｈ

ｖａｅｉ等［３２］首先通过湿化学法在铁粉上形成一

层磷酸铁薄层，然后将质量分数为０．７％的酚

醛树脂包覆在磷化粉末表面，与仅用磷酸盐处

理的粉末相比，经有机－无机复合包覆所制得

的软磁复合材料损耗因子减少了约 ８５％．

Ｋ．Ｌ．Ｌｉ等［３３］选择磷酸盐和有机树脂作为绝

缘层，制备了具有多层包覆结构的铁粉基软磁

复合材料，包覆后粉末的形态如图７所示．研

究结果表明，经过工艺优化制备的软磁复合材

料具有较高的相对密度（９３．７％）和电阻率

（２．２３×１０１１μΩ·ｍ）、稳定的磁导率（在５～

１０００ｋＨｚ的频率范围内）、较高的品质因数

（７００ｋＨｚ时为 ４４．８）和相对较低的磁损耗

（１００ｋＨｚ时为１５９．０ｋＷ／ｍ３）．

当前对绝缘包覆材料的研究已较为完善，

但由于绝缘包覆处理很大程度上决定了复合

材料的密度、磁导率、电阻率、涡流损耗和机械

强度，因此绝缘剂的加入量、包覆层厚度、包覆

的均匀程度、包覆层与基体的结合效果仍是制

备软磁复合材料过程中需重点关注的问题．此

外，软磁复合材料绝缘包覆的方法大多仍处于

实验室研究的阶段，开发高效的制备方法以满

足产业化需求，将是软磁复合材料研究领域努

图６　复合磁性相包覆层形成过程示意图［３１］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦｅｒｒｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ［３１］

·６６·
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图７　磷酸－树脂复合包覆后粉末的ＳＥＭ图［３３］

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇａｎｄｒｅｓｉｎｃｏａｔｉｎｇ

力的方向．

３　新型制备技术

软磁复合材料的制备过程包含粉末基体选

择、绝缘包覆、成型、热处理等过程，通过制备工

艺优化可以提升软磁复合材料的性能．近年来，

涌现了一些新型制备技术，如等离子烧结

（ＳＰＳ）、微波烧结、激光烧结等．

ＳＰＳ是一种在粉末颗粒间直接通入脉冲电

流进行加热烧结的方法，在合成材料制备方面

具有烧结温度低和烧结快速的优点，利用 ＳＰＳ

技术可以避免非晶合金的结晶，可用于制备多

种较大尺寸的非晶金属材料．Ｚ．Ｋ．Ｚｈａｏ等［３４］

采用 ＳＰＳ技术，在 ４８７℃的条件下制备了

Ｆｅ７６Ｓｉ９Ｂ１０Ｐ５／Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４非晶复合材料，其

结构如图８所示．该非晶复合材料具有微孔结

构和较高的电阻率，这可能是由于 Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５
Ｆｅ２Ｏ４纳米粒子的尖端效应促进了间隙中的局

部放电和等离子体的产生，并且放电能量形成

了瞬时的局部高温，从而在较低的烧结温度下

完成了Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４粒子的局部烧结和致密

图８　Ｆｅ７６Ｓｉ９Ｂ１０Ｐ５／Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４

复合材料的ＳＥＭ图［３４］

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

Ｆｅ７６Ｓｉ９Ｂ１０Ｐ５／Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［３４］

化；同时，局部高温会刺激相邻的间隙放电，从

而促进新放电路径的连续形成，最终完成无定

形复合材料的烧结和致密化．
微波烧结是一种过程化的热处理技术，微

波加热与传统加热的根本区别在于将热能传递

到材料的方式不同．与传统的烧结材料相比，微
波烧结制得的复合材料的微观结构、物理和机

械性能均得到了改善．Ｒ．Ｂｕｒｅｓ等［３５］基于微波

烧结技术制备了 Ｆｅ／ＭｇＯ软磁复合材料，并研
究了其显微组织的形成机制、磁性和机械性能．
结果表明，当ＭｇＯ的质量分数为５％时，经过微

·７６·
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波烧结的软磁复合材料矫顽力从４６０Ａ／ｍ降

低至２９０Ａ／ｍ．

激光烧结集成了ＣＡＤ技术、数控技术和激

光加工技术，可迅速制造出任意复杂形状的三

维实体零件．为了降低软磁复合材料的涡流损

耗，Ｂ．Ｋｏｃｓｉｓ等［３６］基于３Ｄ打印技术，利用激光

烧结制备了具有层状结构的ＦｅＳｉ合金，其微观

组织见图９．通过３Ｄ打印技术可以控制材料的

微观结构，制备出被高电阻率层隔离的厚度为

２０μｍ的铁磁层，有效降低了颗粒间的涡流损

耗，这是传统的粉末冶金方法无法做到的．另

外，经激光致密化烧结后，复合材料的密度和强

度都会得到大幅度的提升．

图９　层状结构ＦｅＳｉ合金的微观组织［３６］

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＳｉａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３６］

作为新型的烧结致密化技术，ＳＰＳ、微波烧
结和激光烧结都是基于快速烧结与活化烧结的

有机结合．将这些新技术应用于软磁复合材料
的制备，可以实现对软磁复合材料内部微观结

构的精确控制．软磁复合材料的微观结构对其
性能的影响具有多样性和复杂性，目前对微观

结构、软磁性能与制备工艺参数之间相互关系

的认识还不够深入，有待进一步的研究．

４　结语

本文从软磁复合材料的磁性基体设计、绝

缘包覆处理和新型制备技术３个方面对软磁复
合材料的研究现状进行了综述，指出了磁性基

体设计时，可通过对不同特性的磁粉进行性能

互补或对基体形态进行控制，提高软磁复合材

料的密度和磁导率；经过绝缘包覆处理，可以提

高软磁复合材料的电阻率，降低其涡流损耗，但

是非磁性相绝缘材料的加入也会导致材料的磁

导率和饱和磁化强度降低；采用等离子烧结、微

波烧结、激光烧结等新型制备技术可以有效改

善软磁复合材料的性能．

随着科技的进步和电子元器件高频化、微

型化的发展需求，软磁复合材料需要具备低磁

损耗和高磁导率的特点，这就需要对软磁基体

金属材料做进一步的优化设计，不断深入寻找

新的绝缘包覆材料，同时对现有制造工艺进行

改良，开发出综合性能更加优良的新型软磁复

合材料．欲进一步提升软磁复合材料的性能，以

下问题应重点关注：１）优化基体成分设计与粒
度配合，研发满足高磁导率、低矫顽力、高饱和

磁感应强度要求的粉末金属基体；２）开发新的
绝缘包覆材料，重点寻找耐高温、压制性能良好

的新材料；３）创新制备工艺，不断将新型的制
备技术应用在软磁复合材料的开发上；４）优化
制备工艺参数，考虑制备软磁复合材料的成本，

探寻影响磁性能和力学性能的关键因素，综合

权衡以确定最优工艺方案；５）基于软磁复合材
料的复杂结构，创新或完善现有理论模型来指

导材料的制备，促进产业化的进程．
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