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摘要 随着第三代半导体、新能源、新一代通信技术等领域的迅速更新迭代, 电力电子器件高频化发展需求日

益增加, 高频下器件将面临更大的损耗考验, 绿色节能已成为相关新材料发展的核心驱动力. 非晶软磁复合材料

是基于传统粉末冶金技术, 将绝缘包覆后的非晶粉末压制成型得到的一类新型软磁材料. 相比传统软磁材料, 非
晶软磁复合材料具有以下优点: 三维磁各向同性、极低涡流损耗、中高频下相对较低的磁芯损耗、良好抗直流

偏置能力和综合软磁性能, 以及优异可加工性, 适用于复杂和微型器件成型. 本文从非晶粉末制备、绝缘包覆和

成型、热处理、微观结构和软磁性能调控, 以及纳米非晶磁粉芯等方面综述了非晶软磁复合材料近年来取得的

研究成果, 同时对未来非晶软磁复合材料的研究热点和趋势、关键问题、发展前景和应用进行了展望.
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1 引言

软磁材料是一种能迅速响应外磁场变化, 获得高

磁通密度, 且自身损耗极低的铁磁/亚铁磁性材料[1–4].
软磁材料具有低矫顽力和高磁导率的特点, 被广泛应

用于电力工业和电子设备领域, 如图1(a)所示. 在电力

工业, 从电能的产生(发电机)、传输(变压器)到利用

(电动机), 软磁材料起着能量传输和转换的作用; 在电

子工业, 从通讯(滤波器和电感器)、自动控制(继电器

和变换器)、广播、电视和电源(声音和图像的录放)、
电子计算技术(磁芯存储器和读写磁头)到微波技术(各
种磁性微波器件), 软磁材料起着信息转换、传递及存

储的作用[1–19].
软磁材料历史悠久、种类繁多、应用广泛, 作为

现代社会必不可少的功能材料, 也一直是科学研究的

重要课题. 图1(b)呈现了软磁材料的发展历史[1]. 软磁

© 2025《中国科学》杂志社 www.scichina.com

引用格式: 刘李晨, 邵里良, 白荣晟, 等. 非晶软磁复合材料研究进展. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2025, 55: 286107
Liu L C, Shao L L, Bai R S, et al. Research progresses on amorphous soft magnetic composites (in Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2025, 55:
286107, doi: 10.1360/SSPMA-2024-0414

physcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSPMA-2024-0414&domain=pdf&date_stamp=2025-03-19
https://doi.org/10.1360/SSPMA-2024-0414
www.scichina.com
https://doi.org/10.1360/SSPMA-2024-0414


材料的广泛研究始于工业纯铁, 1885年, Silveyra等
人[1]关于纯铁磁性的研究成果, 正式拉开了软磁材料

研究序幕. 1900年, Cullity和Graham[20]在纯铁中加入

少量Si元素大幅提高了材料磁导率并有效降低了矫顽

力, 这类材料就是人们熟知的硅钢. 硅钢因其高饱和磁

感应强度、良好软磁性能和低廉成本, 是目前产量最

大、应用最广的软磁材料. 然而, 硅钢损耗较高, 尤其

是在高频范围, 一定程度上限制了其应用范围. 1913
年, Arnold和Elmen[21]研制出坡莫合金(FeNi合金), 相

较于硅钢, 坡莫合金磁导率更高、矫顽力更低, 但较低

的饱和磁感应强度和高频下的高损耗也制约了其高频

应用. 为解决高频下软磁性能较差的问题, Vries等
人[22]于1935年开发出软磁铁氧体, 并于1946年实现工

业化, 时至今日锰锌和镍锌铁氧体仍是应用最广泛的

高频软磁材料, 但其低饱和磁感应强度(只有硅钢的

1/4–1/3)不利于电力电子器件的小型化, 限制了其在诸

多领域的应用.
非晶态软磁材料的研究始于20世纪60年代, 是软

磁材料发展史上的重要里程碑. 1967年, Duwez和
Lin[23]制备出FePC非晶合金, 标志着软磁非晶合金的

诞生. 1988年, Yoshizawa等人[24]在FeSiB非晶合金中

加入少量Nb和Cu元素, 并运用热处理在非晶基体析出

细小均匀的α-Fe(Si)纳米晶, 该合金展现出超高磁导率

和极低矫顽力, 将非晶纳米晶软磁材料研究推向了新

高潮. 20世纪末, 为适应电子器件高频应用需求, 降低

高频涡流损耗, 软磁复合材料引起广泛关注.
软磁复合材料(图2)又称磁粉芯, 以磁性合金粉末

为基础组分, 采用绝缘材料包覆后, 再经压制成型及退

火处理等工艺制备而成. 通常, 用作原料的磁性粉末尺

寸较小(小于200目), 粉末之间经绝缘处理后, 避免了

图 1 (网络版彩图) (a) 软磁材料在电力电子领域的应用[18]; (b) 软磁材料发展简史
Figure 1 (Color online) (a) Application of soft magnetic materials in the field of power electronics [18]; (b) brief history of the development of soft
magnetic materials.
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直接接触, 可以有效减小涡流损耗, 从而使得磁粉芯应

用频率较高. 此外, 软磁复合材料还具有磁导率恒定、

抗直流偏置能力良好、形状加工自由度高、可灵活制

备复杂精密器件等特性. 因其优异软磁性能和良好加

工性能, 软磁复合材料被广泛用于电力电子领域, 例

如滤波器、直流转换器、开关电源、扼流圈、一体成

型电感等. 目前, 已开发出铁粉芯、坡莫合金磁粉芯、

FeSiAl磁粉芯和非晶/纳米晶磁粉芯等多种软磁复合

材料. 非晶合金原子排列长程无序, 具有比晶态金属更

高的电阻率, 因而更利于降低高频涡流损耗. 兼具强磁

性与低损耗是软磁复合材料研发的核心目标, 图3汇总

了几种典型磁粉芯材料饱和磁感应强度和损耗数据,
可以看到, 非晶软磁复合材料具有比传统金属软磁复

合材料更低的高频损耗, 以及比软磁铁氧体材料更高

的磁化强度. 近年来, 电力电子技术的迅猛发展, 尤其

是第三代半导体的迅速迭代, 对电子器件提出了高频

化、高效化、大功率、小型化、集成化等要求, 传统

单一组分软磁材料的弊端开始凸显, 非晶软磁复合材

料因其优异综合高频软磁性能, 被认为是高频电子器

件的理想软磁材料. 本文从磁粉制备、绝缘包覆、磁

芯成型、微观结构和软磁性能调控等方面综述了非晶

软磁复合材料的研究进展, 并对现阶段研究存在的问

图 2 (网络版彩图)软磁复合材料结构特征、性能特点、制备流程与典型应用
Figure 2 (Color online) Structure, properties, preparation processes, and applications of soft magnetic composites.
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题和发展前景进行了剖析和展望.

2 非晶软磁复合材料的制备

2.1 非晶磁粉制备

非晶软磁复合材料的基本组成是非晶磁粉. 目前,
制备非晶粉末的方法主要有非晶带材破碎法、机械合

金化法和雾化法三种.
非晶带材破碎法, 是目前制备非晶粉末最常用的

方法. 采用带材破碎法制备非晶粉体, 首先需制备非

晶带材, 然后把制备好的非晶带材在晶化温度以下进

行脆化退火, 最后将脆化后的带材再利用球磨法、气

流法等物理方法破碎成粉末. 带材破碎法制备的非晶

粉末成分准确且杂质较少、简单高效, 适用于大规模

工业生产, 但粉末极不规则、存在大量棱角, 不利于

绝缘包覆和降低涡流损耗.
机械合金化法, 是一种可以用来制备超饱和固溶

体、金属间化合物、纳米晶、准晶以及非晶等合金粉

末的制备技术[25–35]. 其过程是在球磨机中利用磨球对

单一合金粉末或混合粉末进行持续机械作用, 使粉末

不断产生破碎与冷焊过程, 促进粉体中原子扩散, 最

后获得所需合金化粉末[25,26]. 球磨参数对机械合金化

过程中粉末的非晶化转变影响显著, 球磨参数的差异,
会造成不同非晶形成机制, 进而影响最终产物[27]. 主

要球磨参数有球磨时间、球料比、转速、分散剂以及

保护气氛等. 通常随球磨时间延长, 粉末非晶化程度提

高[28]. 但并非球磨时间越长越好, 球磨时间过长, 球磨

时易混入杂质, 导致产生晶化相. 控制球料比和球磨转

速, 可调节能量注入程度, 合适的能量注入会促进非晶

化过程[30,31]. 此外, 球磨气氛也会影响粉末的非晶转变

进程, 需根据不同材料体系选择合适保护气氛. 机械合

金化法制备非晶粉末具有工艺简单、生产成本低等明

显优势, 且对材料非晶形成能力要求较低, 理论上所有

成分均可通过机械合金化法制备非晶粉末, 可制备熔

图 3 (网络版彩图)软磁复合材料饱和磁感应强度(Bs)和损
耗(Pcv@100 mT, 100 kHz)对比图
Figure 3 (Color online) Comparison of saturation magnetic flux
density (Bs) and core loss (Pcv@100 mT, 100 kHz) of soft magnetic
composites.

图 4 (网络版彩图) (a) 机械合金化法, (b) 雾化法, (c) 化学法制备不同尺度和不同形貌非晶粉末
Figure 4 (Color online) (a) Mechanical alloying method, (b) atomization method, (c) chemical method to prepare amorphous powders with different
scales and morphologies.
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体急冷法难以获得的非晶合金体系[34].
雾化法, 主要有气雾化和水雾化两种, 又称双流雾

化. 此外, 还有离心力雾化、超声雾化和等离子雾化等

技术[36–46]. 其中, 气雾化通过高压气流冲击, 将液态金

属分散成液滴随后冷却形成粉末;类似地,水雾化则是

通过高压水泵装置产生的高压水冲击金属液流, 使液

流不断被粉碎成小液滴并落入冷却装置中形成粉

末[36]. 气雾化制备的粉末球形度高且表面光滑, 便于

后续绝缘包覆处理, 同时粉末氧含量少; 水雾化制备

的粉末多呈不规则形状, 有利于后续压制过程中粉末

压实, 从而提高磁芯密度[37]. 一般情况下, 只要能形成

液体的材料都可以通过雾化法来制备粉末, 因此雾化

法也常被用于制备非晶粉末. 与其他制粉方法相比,
雾化法制备非晶粉末具有效率高、粉末成型性好、粉

末球形度高等优点. 但雾化法对合金体系非晶形成能

力要求较高, 且水雾化过程中粉末容易氧化[38].
传统非晶软磁复合材料粉末粒径在微米级别, 但

近年来一些研究开始关注纳米尺度非晶粉末[12,13,47–53].
从理论上讲, 减小粉末粒径可降低高频涡流损耗. 纳米

非晶粉末制备方式主要有: 化学还原法、共沉淀法、

溶胶凝胶法、碳热冲击法、气相沉积法和激光刻蚀法

等. 制备方式不同, 纳米粉末粒径从几纳米到几百纳米

变化, 分散性也差别较大. 相较而言, 化学还原法工艺

简单、一次制粉量较多、适用合金成分较广, 但所制

备纳米颗粒分散性不佳、杂质较多. 目前, 纳米非晶

软磁粉芯研究尚处于初步探索阶段, 相关报道较少.

2.2 绝缘包覆

粉体绝缘包覆是非晶软磁复合材料制备过程中的

关键工序之一, 通过在磁粉表面包覆绝缘层以隔绝磁

粉互相直接接触, 从而提高磁粉电阻率, 降低磁粉芯

高频涡流损耗. 理想包覆剂应具备良好绝缘和黏结

性、抗压性和耐高温性, 以及一定导磁性, 既可起到

绝缘包覆效果, 又能使粉末在压制和后续热处理工艺

中黏结在一起, 同时不恶化非晶粉末本征磁性[54–56].
目前, 绝缘包覆材料主要分为有机包覆剂和无机

包覆剂. 比较成熟的有机包覆剂有环氧树脂、聚酰胺

树脂、硅树脂、酚醛树脂等, 虽然其黏接性好, 但耐

热性差, 限制了磁粉芯的热处理温度[56–58]; 无机包覆

剂主要有SiO2, Al2O3, MgO和TiO2等一些高电阻率氧

化物, 其耐热性好, 但黏附性不理想, 磁芯容易开

裂[17,59–62]. 以上两类包覆剂作为非磁性物质, 适量添

加可以起到隔绝粉末、降低涡流损耗的作用, 但同时

也会稀释磁性, 导致磁芯饱和磁化强度和有效磁导率

降低, 这也是非晶软磁复合材料有效磁导率普遍在

100以下的主要原因之一[17,58]. 近年来, 磁性绝缘包覆

材料逐渐引起研究者重视. Pittini-Yamada等人[10]研究

了添加相是否具有磁性对磁导率的影响. 图5(a)和(b)
显示了不同磁性基质和填料含量对磁导率的影响. 少

量非磁性物质的加入就会导致磁导率显著下降, 在此

基础上即使再添加高磁导率材料也不能有效提高磁导

率. 因此, 使用磁性绝缘包覆材料(如铁氧体材料)是获

得兼具高磁性和低损耗非晶软磁复合材料的潜在策略

之一. Li等人[62]在丙酮溶液中, 用超声波清洗机将

2 wt.% (NiZn)Fe2O4纳米颗粒充分分散在环氧树脂中,
然后将粒径小于75 μm的Fe76Si9B10P5非晶粉末加入丙

酮溶液中, 用玻璃棒不断搅拌, 直至丙酮溶液完全挥

发, 干燥得到包覆粉末. 与未包覆样品相比, 包覆

图 5 (网络版彩图)具有两种微观结构(a)和三种微观结构(b)的软磁复合材料的有效磁导率[10]

Figure 5 (Color online) The effective permeability of soft magnetic composites with two microstructures (a) and three microstructures (b) [10].
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(NiZn)Fe2O4纳米颗粒样品的磁芯磁导率提升44%, 达

到101; 此外, 包覆后的磁芯保持了相对较低的铁芯损

耗1210 mW/cm3 (Bm=0.1 T, ƒ=100 kHz), 如图6所示.

2.3 磁芯成型

磁粉经绝缘包覆处理后需压制成型, 其过程是将

包覆粉末放入模具, 再利用压力器械压制成磁粉芯. 可
根据磁粉芯性能需求选择不同压制方式,目前主流成型

方式有冷压成型、热压成型和烧结等[8,9,11,16,63–66], 其中

最常用的是冷压成型, 其特点是效率高、可批量化

生产.
冷压成型是在常温下将粉末压制成型的一种技

术, 应用比较广泛, 其中成型压力对材料的磁性能会产

生重要的影响. 压制过程中, 成型压力、保压时间以及

升压速率等参数都会影响磁粉芯最终性能. 通常, 磁粉

芯密度随成型压力增大以及保压时间延长提高, 因此,
高成型压力有利于提升磁粉芯磁导率. 然而过高的成

型压力会破坏粉末表面的绝缘包覆层, 绝缘效果变差,
从而导致磁粉芯涡流损耗增大, 同时也可能会对模具

造成一定损伤. Tian等人[67]采用冷压成型制备了具有

核壳结构的FeSiBNbCu/SiO2的软磁复合材料, 系统地

研究了压实压力和退火温度对其微结构和软磁性能的

影响. 随着成型压力从1400 MPa增加到2200 MPa, 磁

导率急剧增加, 同时损耗逐渐减小. 在最佳退火温度和

压实压力组合下 , 具有核壳结构的软磁复合材料

(SMCs)表现出高磁导率为84, 低损耗为174 kW/m3

(Bm=0.1 T, ƒ=50 kHz)的优异软磁性能, 如图7, 有望作

为大功率电子器件的应用.
热压成型技术相对于冷压、温压成型技术, 所需

压力较小. 由于铁基非晶粉末强度硬度高, 几乎没有

塑性变形能力, 成型所需压力通常在1.5 GPa以上. 但

是, 大成型压力势必会引入更大的内应力, 后续热处理

过程难以完全去除(受限于晶化温度, 热处理温度不能

过高); 同时也会带来包覆层和模具破坏等问题. Ma等
人[60]通过水热反应在非晶态Fe73Si11B11C3Cr2粉末上包

覆一层Fe3O4, 由此制备出的非晶复合材料中, 涡流将

被绝缘的Fe3O4层限制在单个非晶粒子中, 由于Fe3O4

的铁磁特性, 同时可以避免由非磁性绝缘层引起的磁

稀释效应. 然后在390°C–470°C, 600 MPa的低压下对

包覆后的粉末进行热压, 制备密度高、软磁性能优异

的磁粉芯. 经430°C退火释放热压过程产生内应力后,
有效磁导率提高到43 (100 kHz), 磁芯损耗降低到

498 kW/m3 (100 kHz, 50 mT), 如图8所示. 热压成型技

术能够降低磁芯的成型压力, 降低内应力引入的同时

提高磁芯致密度, 但是对模具要求较高(需要模具具有

耐高温性), 生产效率较低, 不利于规模化生产.
放电等离子烧结是一种常见的烧结方式, 是在对

粉末颗粒施压的同时通入脉冲电流, 用火花放电瞬间

产生的等离子体进行加热, 利用热效应、电流效应在

短时间内烧结成型的一种技术. 相比于传统的热压烧

结、热等静压等方式, 放电等离子烧结的烧结速度

快、烧结温度低、工艺参数精确可控, 更加适用于非

晶合金、纳米晶等非平衡材料的制备. Zhang等人[68]

采用放电等离子烧结在696–712 K条件下, 制备出相

对密度高(ρr=94%)、饱和磁感应强度高(Bs=1.34 T)、
磁导率高(20 kHz, μ = 163)的Fe77.7Si8B10P4Cu0.3非晶软

磁复合材料,如图9所示.在烧结过程中,放电效应和焦

耳热等促使非晶粉末区域有足够高的温度, 发生大量

图 6 (网络版彩图)不同(NiZn)Fe2O4纳米颗粒含量的Fe76Si9B10P5非晶粉芯磁导率(a)和粉芯损耗(b)的频率依赖性[62]

Figure 6 (Color online) Frequency dependence of the permeability (a) and the core loss (b) for the Fe76Si9B10P5 amorphous powder cores with
different contents of (NiZn)Fe2O4 nanoparticles [62].
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图 7 (网络版彩图)不同压实压力下退火FeSiBNbCu/SiO2 SMCs的有效磁导率(μe) (a)和损耗(Pcv) (b)的频率依赖性[67]

Figure 7 (Color online) Frequency dependence of effective permeability (μe) (a) and core loss (Pcv) (b) for the annealed FeSiBNbCu/SiO2 SMCs
under different compaction pressures [67].

图 8 (网络版彩图) (a) 粉末绝缘反应机理示意图; (b) SMCs的有效磁导率随频率的变化; (c) 随偏置直流场变化的SMCs直流
偏置特性, 插图显示了SMCs在15, 60和100 Oe三种特殊偏置场下的直流偏置特性[60]

Figure 8 (Color online) (a) Schematic illustration of the reaction mechanism of powder insulation; (b) effective permeabilities of the SMCs varying
with frequency; (c) DC-bias properties of the SMCs varying with the bias DC field; the inserted figure shows the DC-bias properties of these SMCs at
three peculiar bias fields of 15, 60, and 100 Oe [60].
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原子扩散现象, 形成致密绝缘层. 由于这种高温是瞬时

形成的, 持续时间短, 能够使磁粉保持完全非晶态的结

构. 但是, 烧结过程中电流效应会击穿绝缘层, 破坏绝

缘效果, 同时, 相比于冷压成型, 放电等离子烧结成型

效率较低. 因此, 受限于现有成型技术, 非晶软磁复合

材料本征优异软磁性能并没有得到完全发挥, 磁芯综

合性能远未达到理想状态, 这是一个需要着重关注的

问题.

3 热处理和微观结构调控

制备高性能磁粉芯, 热处理是相当关键的步骤. 合
理的热处理工艺不仅能消除压制过程产生的内应力,降
低矫顽力和磁滞损耗, 也能均匀化绝缘层, 提高包覆效

果, 进而降低涡流损耗, 提升磁芯机械强度[9–11,66,69–76].
此外, 热处理也是调控磁芯微观结构, 进一步优化磁

芯综合软磁性能的有效手段. 软磁复合材料的结构调

控主要包括三个方面: 磁粉微结构调控、界面结构调

控和磁畴结构调控.

3.1 磁粉微结构调控

磁粉微结构调控是非晶软磁复合材料获得优异综

合软磁性能的重要微观结构调控途径, 主要体现在通

过热处理实现非晶合金纳米晶化[70–72,74]. 相比于非晶

基体, α-Fe(Si)纳米晶化相具有更高饱和磁化强度, 并

且纳米晶化相之间的交换软磁作用可进一步提高磁导

率,降低矫顽力,优化合金软磁性能.此外,纳米晶化可

以使非晶合金在晶化温度以上进行热处理, 提高热处

理温度, 有利于磁芯内应力去除, 进一步改善磁芯软

磁性能. 因此α-Fe(Si)纳米晶的可控析出是实现非晶软

磁复合材料高磁化强度和优异软磁性能兼具的有效途

径. Wu等人[70]通过气雾化法制备Fe74.75Si8B10P3C2-

图 9 (网络版彩图)不同放电等离子烧结温度下制备的磁粉芯性能. (a) 磁感应强度(Ms); (b) 矫顽力(Hc); (c) 磁导率(μ); (d) 损
耗(W)[68]
Figure 9 (Color online) Properties of magnetic powder cores prepared at different spark plasma sintering temperatures. (a) Magnetic induction
intensity (Ms), (b) coercivity (Hc), (c) permeability (μ), and (d) core loss (W) [68].
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Nb1.5Cu0.75的非晶粉末, 晶化温度窗口为73.4 K, 饱和

磁化强度为151 emu/g, 其非晶形成能力和饱和磁化强

度均优于FINEMET合金. 该体系纳米晶化行为依赖于

热处理升温速率且呈现非线性行为 , 升温速率由

40 K/min提高到100 K/min, 平均晶粒尺寸由25.17 nm
减小到20.94 nm, 进一步提高升温速率到500 K/min,
平均晶粒尺寸再次增加到23.01 nm, 如图10所示, 磁芯

磁导率、矫顽力和损耗也呈现对应变化. 纳米晶化后

该体系有效磁导率均可达60以上, 截止频率在10 MHz
以上.

前述FeSiBPNbCu合金为经典非晶纳米晶体系, 含
有纳米晶形核元素Cu/P和抑制晶粒长大元素Nb, 可通

过在Tx1和Tx2之间适当温度热处理得到经典非晶纳米

晶结构, 进一步优化磁性软磁性能. 然而, 众多Fe基非

晶合金不含Cu和Nb等元素, DSC曲线仅呈现单一晶化

峰, 无法通过热处理获得非晶纳米晶结构, 如何改善其

软磁性能值得深入探索.
针对上述无法纳米晶化的Fe基非晶合金体系, 通

过优化热处理工艺, 在非晶态和纳米晶态之间寻找一

临界状态, 引入大量类α-Fe中程序, 有望进一步改善非

晶合金综合软磁性能, 如图11所示[11]. 近期, Shao等
人[11]发现旋转磁场热处理可以大幅缩短晶化孕育期,

促进形核, 在接近晶化温度处热处理时, 诱导类α-Fe中
程序析出(含量达到20%), 但不形成纳米晶, 进而可以

避免纳米晶异常长大和硬磁相析出, 成功在FeSiBCCr
非晶合金中构建了一种临界态非晶结构, 如图12所示.
这种临界态非晶结构一方面可以增强铁磁交换作用,
提高饱和磁化强度; 另一方面可以引入交换软磁作用,
调制磁畴结构, 降低矫顽力, 提高磁导率, 进而优化合

金综合软磁性能, 如图12(h)和(i)所示. 磁芯饱和磁化

强度为170 emu/g, 有效磁导率为65且稳定到20 MHz,
高频损耗仅为70 mW/cm3 (0.01 T, 1 MHz).

序调控策略是对传统纳米晶化策略的拓展, 其不

仅包含经典非晶-纳米晶双相结构的构建, 还包括团簇

结构、中程序、极细晶粒、过渡态、晶相等结构调

控. 序调控策略将结构调控维度拓展到了短程有序、

长程无序非晶到长程有序晶体的整个序空间, 某种特

殊序结构的构建都有可能导致优异软磁性能的涌现,
也将助力更多具有优异结构功能特性的非晶新材料

研发.

3.2 界面结构调控

相比其他软磁材料, 软磁复合材料的最大特点是

其复合结构, 这赋予该类材料丰富的界面, 精准构筑

图 10 (网络版彩图) (a)–(c) FeSiBPCNbCu非晶SMCs以40, 100和500 K/min升温速率升温到783 K, 保温60 min后的样品TEM
图片, 插图为对应选区电子衍射图; (d) 不同升温速率对应样品的晶粒尺寸分布图; (e) FeSiBPCNbCu SMCs非晶纳米晶结构随
热处理升温速率和时间演变图[70]

Figure 10 (Color online) (a)–(c) TEM images of FeSiBPCNbCu amorphous SMCs after heating up to 783 K at 40, 100, and 500 K/min heating rates
for 60 min, the inset shows the electron diffraction patterns of the corresponding selective region; (d) grain size distribution of samples corresponding
to different heating rates; (e) evolution of FeSiBPCNbCu SMCs amorphous nanocrystalline structure with heating rate and time during heat treatment
[70].
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界面结构对定向调控材料软磁性能起着重要作用. 界

面结构调控通常是在绝缘包覆过程完成, 最常见的为

单一界面结构, 即非晶粉末-有机/无机包覆层界面. 但
是, 单一界面结构往往难以满足软磁复合材料后续制

备工艺及复杂工作环境. 因此, 多层界面结构是研究

者关注热点之一, 如非晶-无机-有机界面结构, 非晶-
Al2O3/Fe2O3/SiO2/TiO2/ZrO2/MoO2/Y2O3-EP/SR多层界

面结构均有报道. 总的来说, 非晶-TiO2-EP界面引入后

磁芯综合软磁性能更优, 有效磁导率可超过80, 这可能

与热处理过程中TiO2和非晶表面发生电子转移, 进而

生成弱磁性界面有关. 此外, 表面纳米工程也是一种

有效的界面调控策略. 这里特别介绍一种基于表面纳

米工程, 在非晶粉末表面原位生成磁性非晶纳米颗粒

作为应力缓冲层, 改善磁芯综合软磁性能的方法. Bai
等人[66]利用化学还原法在FeSiBCCr非晶磁粉表面原

位合成了FeB非晶纳米颗粒, 在后续压制成型过程中,
纳米颗粒起到应力缓冲层的作用, 显著降低了非晶磁

粉芯内部的应力集中, 使磁畴结构更加规则, 钉扎效

应减弱, 大幅优化了软磁性能, 如图13所示. 相比传统

包覆工艺磁粉芯, 磁导率提高28%, 高频损耗降低25%.
此外, 由于FeB纳米颗粒的Fe含量更高, 因此非晶磁粉

芯的饱和磁化强度由153 emu/g提高到171 emu/g, 同时

实现了“磁强度”和“磁塑性”的大幅改善. 基于表面纳

米工程的磁性非晶纳米颗粒制备几乎不受非晶形成能

力限制, 为非晶软磁复合材料研发提供了新思路.

热驱动原位界面反应, 如固相反应、液相烧结, 也
是界面结构调控的有效策略. 目前, 有关非晶软磁复合

材料烧结工艺的研究还相对较少, 主要原因是非晶合

金存在晶化温度(通常低于600°C)的限制, 而烧结过程

中的界面固相反应通常发生在较高温度. 不过, 在晶体

金属软磁复合材料方面已有研究. Bai等人[9]通过引入

MoO3低熔点(850°C–900°C)氧化物作为烧结过程中的

液相介质, 在低成型压力下一步完成致密化和绝缘包

覆, 并且烧结过程中原位反应生成Al2O3过渡层, 进一

步加强绝缘效果, 获得250 MPa高强度和110 MHz超高

截止频率的FeSiAl软磁复合材料, 如图14所示.
虽然非晶合金较低的晶化温度限制其烧结温度,

传统固相反应和液相烧结等策略难以实现, 但是非晶

合金独特的玻璃转变过程提供了新思路, 未来或许可

以开发一些具有较宽过冷液相区的软磁非晶合金体

系, 运用半固态成型和液相烧结的方式研发新型高性

能软磁复合材料. Luan等人[77]将Fe81.4Si3B10P5Cu0.6和
40 wt.%的Fe55C10B5P10Ni15Mo5非晶合金粉末充分混

合, 采用放电等离子烧结技术在Fe55C10B5P10Ni15Mo5
粉末的过冷液相区烧结制备纳米晶磁粉芯, 获得低磁

芯损耗2.2 W/kg (1 T, 50 Hz)和500 MPa的高断裂强度,
比传统磁粉芯高一个数量级. 部分铁基非晶合金具有

过冷液体区, 在该温度范围内, 可实现半固态成型, 作
为烧结介质兼具强黏结性和磁性, 进而同时提高磁芯

力学和软磁性能(图15).

图 11 (网络版彩图) Fe基非晶合金序调控策略及软磁性能演变示意图[11]

Figure 11 (Color online) Schematic diagram of the sequence regulation strategy of Fe-based amorphous alloys and the evolution of soft magnetic
properties [11].
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3.3 磁畴结构调控

磁畴结构为微观结构和宏观性能之间架起了一座

可视化桥梁, 在软磁材料性能优化方面起着重要作用.
得益于非晶软磁复合材料独特的结构和工艺流程, 其

磁畴结构调控方式也更为丰富. 一方面可以像非晶条

带一样进行横向/纵向/旋转磁场热处理, 另一方面可

以在成型过程中引入磁场调控磁畴结构.
Dong等人[71]研究了横向磁场热处理对Fe78Si9B13

非晶软磁复合材料磁性能的影响, 相比于普通热处理,
0.5 T横向磁场热处理磁芯有效磁导率达90, 可以稳定

到2 MHz. 与此同时, 磁芯损耗(0.1 T, 100 kHz)降低了

10%. 在350°C以上热处理, 施加磁场后软磁性能均会

得到一定程度改善, 这得益于磁畴结构的优化. 此外,
分步磁场热处理也常用于非晶软磁复合材料磁性能优

化[72]. 图16(a)–(d)为FeSiBNbCu粉末畴壁运动情况, 可
以发现两步热处理样品磁畴壁位移所需外加磁场

(133 Oe)明显小于普通热处理样品(250 Oe), 较小的畴

壁位移场对应较低的矫顽力. 此外, 常规+横磁两步热

处理后, 非晶粉末枝晶畴壁数量明显减少, 分布变得相

对均匀, 磁畴更加规则, 畴壁钉扎点更少, 畴壁钉扎效

应减弱, 磁畴运动阻力降低, 磁芯矫顽力降低38%, 磁
芯损耗降低14%, 磁芯抗直流偏置能力小幅提升, 如图

16(e)和(f)所示.
随着“more-than Moore”集成电路封装技术的发

图 12 (网络版彩图) (a)–(f) FeSiBCCr临界态非晶合金结构表征; (g) 分子动力学模拟旋转磁场热处理对Fe基非晶合金晶化动
力学影响; (h), (i) Fe基非晶SMCs综合软磁性能对比[11]

Figure 12 (Color online) (a)–(f) Structural characterization of FeSiBCCr critical-state amorphous alloys; (g) molecular dynamics simulation of the
effect of rotating magnetic field heat treatment on the crystallization kinetics of Fe-based amorphous alloys; (h), (i) comparison of comprehensive soft
magnetic properties of Fe-based amorphous SMCs [11].

刘李晨等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 8 期

286107-11



展, 工作频率在100 MHz以上的PCB集成电感已开始

被采用, 这就对在该频率下拥有稳定磁导率的软磁材

料提出了新的需求. 传统铁氧体材料虽然磁导率可以

在很高频率稳定, 但是其饱和磁化强度和居里温度都

很低, 不利于电感集成. 软磁复合材料独特的分布式

气隙结构和丰富可调的磁畴结构理论上可适用于更高

频率. 磁涡旋是微纳米磁性材料的基本磁拓扑结构, 包
含一个围绕中心区域的卷曲自旋结构, 其磁矩指向平

面外以避免产生奇点, 具有零静磁能、拓扑保护和高

谐振频率等优点. 近期, Bai等人[8]利用具有磁涡旋结

构的软磁粉末制备软磁复合材料, 消除传统磁性材料

中的畴壁共振, 获得了超高稳定性的磁导率频谱特性,
如图17所示, 有望在集成磁器件中实现应用. 研究发现

粉末磁畴结构和粒径密切相关, 当粉末粒径小于单畴

临界尺寸时呈现单畴结构, 粒径在常规微米级别(一般

大于5 μm)时呈现复杂多畴结构, 粒径介于二者之间尤

其是亚微米尺度时呈现独特磁涡旋结构. 这种复合材

料由具有磁涡旋结构的超细FeSiAl磁粉通过烧结工艺

制备, 磁粉之间磁绝缘, 并且通过Al2SiO5/SiO2/Fe2-
(MoO4)3界面层共价结合. 这种独特的磁结构和界面结

构, 使得该软磁复合材料在1 GHz仍能够保持13的有

效磁导率、105 emu/g的饱和磁化强度以及48 A/m的

低矫顽力. 通过洛伦兹透射电镜和微磁学模拟进一步

证明是复合材料均匀分布的磁涡旋结构诱导了上述优

异软磁性能. 同时, 由于颗粒间绝缘层的外延生长, 复
合材料的抗压强度也提高到337.1 MPa. 相比于FeSiAl
晶态合金, 非晶合金具有更高的电阻率, 未来引入磁涡

旋结构策略结合工艺优化, 或许可以开发出截止频率

图 13 (网络版彩图) (a) 表面纳米工程流程示意图; (b) 表面FeB非晶纳米颗粒可作为应力缓冲层; 表面纳米处理后(c)和原始
态(d) SMCs磁畴结构图(MFM测试结果); (e), (f) 表面纳米处理前后SMCs磁导率和损耗对比[66]

Figure 13 (Color online) (a) Schematic diagram of surface nano-engineering processes; (b) FeB amorphous nano-particles on the surface can be
used as a stress buffer layer; surface nano-treatment (c) and original (d) SMCs domain structure (MFM test results); (e), (f) comparison of SMCs
permeability and loss before and after surface nano-treatment [66].
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更高、损耗更低的新型非晶软磁复合材料.

3.4 纳米非晶磁粉芯设计

理论上讲, 减小磁粉粒径是降低损耗最有效的方

式之一, 这与带材通过制备超薄带降低损耗有异曲同

工之处. 磁粉粒径减小也会抑制磁导率高频下的衰减,
从而提高其频率稳定性, 最终获得兼具低损耗与高应

用频率的磁粉芯. 但是, 目前主流粉末都是微米尺度,
商业上也还没有可用的由纳米颗粒制备的磁粉芯.

前述2.1节简单介绍了几种纳米非晶软磁粉末制

备方式, 研究较多的为化学还原法. Yang等人[53]通过

化学还原法, 利用NaBH4作为还原剂, PVP作为表面活

性剂, 制备出高纯高热稳定FeCo非晶纳米颗粒, 其平

均粒径约20 nm, 晶化温度为468°C, 饱和磁化强度达

196 emu/g. 进一步利用冷压成型制备出磁芯, 有效磁

导率超过50, 在MHz稳定性较好, 如图18(a)–(c)所示.

利用相似方法, 改变化学试剂, Li等人[47]制备出高球

形度、高分散性、粒径在600–900 nm的亚微米级

FeBP非晶粉末, 如图18(d)所示, 磁芯有效磁导率接近

10, 可以稳定到GHz.
随着维度降低, 材料往往会呈现出一些意想不到

的特性. 与微米粉相比, 纳米粉还具有以下特性: 铁基

纳米颗粒具有大比表面积、化学活性强、极易氧化等

特点, 因此制备出的纳米颗粒通常会原位生成一层薄

氧化膜, 可作为绝缘包覆层, 有望一步实现粉末制备

与包覆, 进而不再需要后续繁琐绝缘包覆工序; 纳米

颗粒界面丰富、黏结性强, 无需额外添加有机黏结剂

便可实现高质量成型, 进而避免了磁稀释效应, 有望

实现磁芯高磁化强度和低损耗兼具; 粉末细化通常会

导致截止频率提高, 纳米非晶粉芯有望将软磁复合材

料应用频率上限从MHz拓展到GHz, 满足第三代半导

体等领域应用. 此外, 纳米颗粒容易进行表面改性, 可

图 14 (网络版彩图) (a)–(f) 850°C液相烧结FeSiAl SMCs界面结构表征; (g) FeSiAl和MoO3界面反应示意图; (h) 液相烧结体
系; (i) 不同温度烧结样品磁导率随频率变化图; (j) 不同温度烧结样品力学性能变化图[9]

Figure 14 (Color online) (a)–(f) Characterization of the interface structure of liquid-phase sintered FeSiAl SMCs at 850°C; (g) schematic diagram of
FeSiAl and MoO3 interface reactions; (h) liquid-phase sintering systems; (i) magnetic permeability of sintered samples at different temperatures as a
function of frequency; (j) variation of mechanical properties of sintered samples at different temperatures [9].

刘李晨等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 8 期

286107-13



借鉴磁性液滴相关研究, 运用表面纳米工程制备具有

核壳结构的磁性纳米颗粒, 亦可一步法原位构建具有

多层磁性相的复合纳米材料, 定向调控磁粉芯软磁性

能. 例如, Yang等人[78]合成了直径为10–13 nm的球形

FeNiB磁性非晶纳米颗粒, 并用油酸(Oleic Acid, OA)
改善其疏水和亲油性能, 制备得到Fe-Ni-B@OA磁性

图 15 (网络版彩图)不同含量Fe55C10B5P10Ni15Mo5非晶粉作为黏结剂所获得磁芯的初始磁导率(a)和损耗(b); (a)中插图显示了
相同磁芯在50 Hz下测得的磁芯损耗(W)与最大饱和磁感应强度(Bm)的函数关系; (b)中插图显示了不同质量分数非晶粉作为黏
结剂的磁芯所获得的饱和磁通密度[77]

Figure 15 (Color online) Initial permeability (a) and core loss (b) of cores obtained with different concentrations of Fe55C10B5P10Ni15Mo5
amorphous powder as binders; the inserted figure in (a) shows the core loss (W) as a function of maximum induction (Bm) measured at 50 Hz for the
same cores; the inserted figure in (b) shows the saturation magnetic flux density obtained for the cores with different weight fractions of amorphous
powder as a binder [77].

图 16 (网络版彩图) (a)–(d) 常规热处理和分步磁场热处理样品洛伦兹透射电镜磁畴结构图; (e) 不同热处理工艺SMCs样品
损耗随频率变化图; (f) 不同热处理工艺SMCs样品抗直流偏置能力[72]

Figure 16 (Color online) (a)–(d) Lorentz TEM domain structure of conventional heat treatment and stepwise magnetic field heat treatment samples;
(e) frequency variation of SMCs sample loss with different heat treatment processes; (f) resistance to DC bias of SMCs samples with different heat
treatment processes [72].
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纳米流体, 如图19(a)所示. 纳米颗粒的独特性质及丰

富核壳结构的构建为非晶软磁复合材料研发提供了新

思路[79].

4 总结与展望

时至今日, 软磁材料已发展近150年. 总的来讲, 可
以概括为4个阶段: 一是初现, 以电工纯铁和硅钢为代

表的金属材料拉开了软磁材料的序幕, 至今仍是电力

电子领域软磁材料的主力军; 二是突破, 软磁铁氧体

突破了铁磁性金属软磁材料的局限, 亚铁磁性金属氧

化物极大拓展了软磁材料的高频应用; 三是质变, 非

晶/纳米晶合金实现了软磁材料本征原子结构的质变,
长程无序的原子结构赋予了软磁材料极高磁导率和极

低矫顽力, 将软磁材料带入了一个新时代, 目前而言,
非晶纳米晶合金是最有希望打破“磁强度”和“磁塑性”
trade-off关系的软磁材料; 四是跨越, 软磁复合材料突

破了单一组分材料限制, 实现了软磁材料跨越式发展,
极大丰富了组分设计、结构调控、工艺优化的可能

性, 将加速新型软磁材料的研发. 然而, 非晶软磁复合

材料涉及工序较多, 已不单纯是一个材料/科学问题,
亦涉及大量工程技术问题, 目前尚处于预研阶段, 取

得了一定成果, 但仍有较多关键问题亟待突破.
(1) 成分和制备技术. 综合来讲, 雾化法是最适合

图 17 (网络版彩图) (a) 计算模拟得到不同粒径FeSiAl粉末矫顽力和磁畴结构图; (b) 粒径为2.6 μm FeSiAl颗粒磁畴结构重构
图; (c) 洛伦兹电镜表征磁畴结构图; (d) 不同包覆工艺SMCs磁导率随频率变化图; (e) 不同种类SMCs和铁氧体磁芯磁导率和
频率稳定性对比图[8]

Figure 17 (Color online) (a) The coercivity and magnetic domain structure of FeSiAl powders with different particle sizes were obtained by
calculation and simulation; (b) reconstruction of the magnetic domain structure of FeSiAl particles with a particle size of 2.6 μm; (c) Lorentz electron
microscopy characterization of the domain structure; (d) frequency variation of the permeability of SMCs with different coating processes; (e)
comparison of permeability and frequency stability of different types of SMCs and ferrite cores [8].
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规模化制备非晶粉末的技术. 然而, 受限于冷却速率,
大部分非晶薄带成分无法通过雾化法直接制备高质量

非晶粉末, 从源头上制约了潜在高性能非晶软磁复合

材料的研发. 解决该问题一方面需要继续开发兼具高

形成能力和优异磁性能的合金成分(实际上, 经过几十

年的发展, 开发出大量铁基非晶合金成分, 新成分开发

已进入瓶颈期), 另一方面亟需雾化或其他制粉技术的

突破, 降低甚至一定程度上摆脱对合金非晶形成能力

的依赖, 或许非晶制造技术有可能成为一个突破口.
(2) 绝缘包覆. 基于软磁复合材料的定义, 磁粉绝

缘包覆是不可或缺的关键步骤之一. 现有有机和无机

包覆材料互有优劣, 未来或许可以着重从以下几个方

面开展工作: 研发新型磁性绝缘包覆材料, 实际上, 目
前已有一些相关研究, 比如利用铁氧体作为包覆剂, 但
整体效果还不太理想, 有待改善; 创新绝缘包覆理念/
技术, 借助界面工程、表面纳米工程、原子制造等理

念实现新形式绝缘包覆.
(3) 成型技术. 冷压成型是目前应用最广泛的成型

技术, 但由于非晶合金本征高强高硬、塑性变形能力

差, 冷压成型的问题开始凸显. 未来, 应基于非晶合金

本身特性, 发展适用于非晶合金的特殊成型技术, 如半

固态成型、低压烧结、超声成型等制造技术.
(4) 结构性能关联性建立. 相比于传统单一组分软

磁材料, 非晶软磁复合材料结构更为复杂, 这使得结构

性能关联性建立难度更大, 但也为结构调控提供了更

多可能. 未来可以着重从以下几个方面开展工作: 非

晶合金本身序调控研究, 相比于传统纳米晶化, 序调

控范围更广, 性能涌现几率更大; 界面设计, 类似于半

导体材料多层界面结构,设计/原位生产复合界面结构,
或许可以实现软磁性能定向调控;特殊磁结构,非晶粉

末粒径跨度广、形态丰富、界面多样, 这些均有利于

特殊磁结构的形成, 进而调控软磁性能, 例如研究人

员通过独特磁涡旋结构设计获得了极高频率稳定性的

软磁复合材料.
(5) 磁学理论. 作为一类由铁磁、亚铁磁、抗磁等

多磁态物质和无序、有序组元组成的软磁材料, 现有

图 18 (网络版彩图) (a) 化学还原法合成FeCo非晶纳米颗粒; (b) FeCo非晶纳米颗粒磁滞回线; (c) 由FeCo非晶纳米颗粒所制
备磁芯的磁导率随频率变化; (d) 化学还原法制备FeBP亚微米非晶粉末形貌图[47,53]

Figure 18 (Color online) (a) Synthesis of FeCo amorphous nanoparticles by chemical reduction; (b) FeCo amorphous nanoparticle hysteresis loops;
(c) the permeability of cores prepared from FeCo amorphous nanoparticles varies with frequency; (d) morphology of FeBP submicron amorphous
powder prepared by chemical reduction [47,53].
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非晶/纳米晶磁学理论难以完全适用. 此外, 随着频率

升高, 软磁材料的磁化机制、损耗模型、磁导率稳定

机制等都和低频条件下大不相同, 有待完善.
(6) 稳定性和一致性. 非晶软磁复合材料要想真正

实现大规模应用, 性能稳定性和一致性是必须着重解

决的问题, 尤其是对国内产品而言, 该问题尤为严重.
非晶合金本身是一种亚稳态材料, 不均匀性是其灵魂,
毫不夸张地讲世界上找不到两个完全相同的非晶合

金, 这给材料性能一致性带来了一定挑战. 更重要的

是, 非晶软磁复合材料制备流程繁琐, 每一个工序对

最终器件性能都至关重要. 某种程度上讲, 这更多是

一个技术问题, 有赖于相关技术革新.
非晶软磁复合材料是一块璞玉, 为我们提供了无

限可能, 有待我们去精雕细琢. 如何把它雕琢好、雕

出彩、刻出神, 有赖于科研工作者在材料成分、结

构、维度和理论机制等方面的创新, 也离不开技术人

员在制备技术、包覆工艺和成型技术等方面的突破.
前途是光明的, 道路是曲折的. 相信在众多研究人员的

共同努力下, 非晶软磁复合材料必将在软磁材料史上

留下浓墨重彩的一笔.
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The rapid progression of third-generation semiconductors, new energy technologies, and next-generation communication
systems has led to an increased demand for power electronic devices, particularly in high-frequency applications. The
significance of high-frequency eddy current losses cannot be underestimated, and energy efficiency has emerged as a
crucial impetus for the advancement of novel materials. Amorphous soft magnetic composites represent a new category
of soft magnetic materials, which are derived from traditional powder metallurgy techniques, involving the insulation
coating of amorphous powders and subsequent compression molding. Compared with conventional soft magnetic
materials, amorphous soft magnetic composites offer several advantages, including three-dimensional magnetic isotropy,
significantly reduced eddy current losses, lower core losses at medium and high frequencies, enhanced resistance to
direct current bias, and superior comprehensive soft magnetic properties. Additionally, these materials facilitate flexible
machine design and assembly, enabling the fabrication of complex and miniature devices. This study provides a
comprehensive review of recent researches on amorphous soft magnetic composites, focusing on various aspects such as
the preparation of amorphous powders, insulation coating and molding techniques, heat treatment processes,
microstructure and soft magnetic property regulation, as well as the development of magnetic powder cores
manufactured by nanoscale amorphous powder. Furthermore, we anticipate the future research trends in this field,
alongside the key challenges, prospects and applications associated with amorphous soft magnetic composites.

amorphous soft magnetic composites, manufacture processes, microstructure, soft magnetic property, nanoscale
amorphous powder
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