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内部润滑剂对铁硅铝磁粉芯性能的影响

林晓军

(优磁(厦门)电子有限公司，福建厦门 361000)

摘 要：以合成蜡粉作为内部润滑剂制备铁硅铝磁粉芯，考察了蜡粉添加量及粒度对铁硅铝磁粉芯性能的影响。

结果表明，蜡粉会降低铁硅铝磁粉芯的生坯密度、磁导率和磁芯损耗；蜡粉粒度越细，则生坯密度和磁导率的降低

幅度越小，而磁芯损耗的降低幅度越大。在添加 0.4 wt%磷酸的绝缘粉中添加 1.4 %的–300~+400 目蜡粉，制得磁导

率 91.5、磁芯损耗 600 mW/cm3、直流偏置性能为 23.1 Oe(@ 80 %L)和 56.2 Oe(@ 50 %L)的铁硅铝磁粉芯。
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Effects of internal lubricants on the properties
of Fe-Si-Al magnetic powder cores

LIN Xiao-jun
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Abstract: The Fe-Si-Al magnetic powder cores were prepared by using the synthetic wax powder (hereinafter referred to
as wax powder) as an internal lubricant. The effects of the wax powder content and the particle size on the properties of the
Fe-Si-Al magnetic powder core were investigated. The results show that the wax powder reduces the green density,
permeability and core loss of the Fe-Si-Al magnetic powder core. The finer the wax powder was, the lower the reduction of
green density and the permeability were, and the greater the reduction of the core loss was. By adding 1.4 % of the –300~+400
mesh wax powder into the insulating powder A, the Fe-Si-Al magnetic powder core with permeability of 91.2, core loss of
600 mW/cm3, DC bias 23.1 Oe @80 % L and 56.2 Oe @50 % L was prepared.
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1 引言

铁硅铝磁粉芯是一种以铁硅铝粉为原料，经绝

缘包覆、压制、退火等工序制备而成的具有分布式

气隙的金属软磁材料，广泛应用于开关电源电感、

滤波电感、功率因数校正电感、反激式变压器和其

它脉冲变压器。目前关于铁硅铝磁粉芯的研究较多

集中在绝缘包覆剂的开发及包覆工艺的优化方面
[1-5]，而关于铁硅铝磁粉芯其它制备工序中所使用的

外加剂的研究却较少。内部润滑剂是铁硅铝磁粉芯

压制工序中常用的一类帮助脱模的外加剂，已有研

究表明，混合硬脂酸锌和聚乙烯醇作为温压内部润

滑剂会影响铁硅铝磁粉芯的性能[6]。内部润滑剂的种

类很多，其粒度、混料工艺等因素也都有可能影响

铁硅铝磁粉芯的性能。特别地，目前尚未见到关于

内部润滑剂粒度对磁粉芯性能影响的研究。本实验

在铁硅铝磁粉芯制备过程中，以合成蜡粉作为内部

润滑剂，研究了蜡粉添加量及粒度对铁硅铝磁粉芯

生坯密度、磁导率和磁芯损耗的影响，为优化铁硅

铝磁粉芯制备工艺提供理论数据，并探讨了磁导率

为 90±7.2 的铁硅铝磁粉芯的制备。

2 实验

2.1 原料

铁硅铝粉，含 Fe 85 %、Si 9.5 %、Al 5.5 %，其

粒度分布见表 1，微观形貌呈带有棱角的不规则形

状，如图 1所示，是典型的破碎铁硅铝。合成蜡粉，

原粒度为–150目，将其筛分出–150~+200目、–200~
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表 1 铁硅铝粉粒度分布

筛分粒度分布

+150目 -150~+200目 -200~+300目 -300~+400目 -400目
中位粒度

D50

0.04% 8.62% 48.24% 20.7% 22.4 % 65.9 µm

图 1 铁硅铝粉形貌

+250目、–250目~+300目、–300~+400目四种粒度级

别。自制磷酸药水。

2.2 绝缘粉末制备

取三份铁硅铝粉，分别加入 0.4 wt%、1.7 wt%
和 3.2 wt%磷酸药水进行反应，以在颗粒表面包覆一

层磷酸盐绝缘层，加热搅拌至干燥，制得绝缘粉，

分别编号 A、C和 B。磷酸盐绝缘层可以阻隔颗粒间

的涡流，降低磁粉芯涡流损耗，改善交流性能。有

研究表明[7]，铁硅铝表面的磷酸盐层厚度随磷酸药水

用量的增加而变厚。

在 A和 B中分别添加不同粒度级别的蜡粉，并

在混料机上混合均匀。图 2是添加原–150目蜡粉后，

绝缘粉松装密度随混料时间的变化。由图可见，混

料开始后，A 和 B 的松装密度均先随混料时间的延

长而下降，至 15 min 后二者的松装密度趋于不变，

表明混料 15 min 后，蜡粉和绝缘粉混合均匀。

2.3 磁粉芯制备

在1800 MPa下压制外径26.9 mm、内径14.7

图 2 添加 2 wt%蜡粉的样品混料时间和松装密度的关系

mm和高度11.2 mm的磁粉芯样品，并在650 ℃氮气

保护下退火30 min。
2.4 测试

利用阿基米德排水法测试压制后的生坯密度；

用HP4284ALCR测试仪测量磁粉芯样品在行业内经

常使用的 100 kHz 频率下的电感和直流偏置性能，并

由下式计算出磁粉芯的磁导率：
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式中，L 为电感(H)，le为有效磁路长度(m)，N 为匝

数，Ae 为有效截面积(m2)，0 为真空磁导率。用

WT3000功率分析仪测量磁粉芯样品的磁芯损耗。

3 结果与讨论

3.1 蜡粉添加量对压坯密度的影响

图 3 是分别添加四种不同粒度级别的蜡粉时，

样品 A和 B 的压坯密度随蜡粉添加量的变化。由图

可见，在无添加蜡粉时，A 和 B 的压坯密度最高，

分别为 5.76 g/cm3和 5.74 g/cm3。添加蜡粉后，压坯

密度均随蜡粉添加量的增加而降低。这是由于随着

蜡粉添加量的增加，颗粒表面蜡膜厚度增大，导致

压坯密度降低。通常地，压制过程中，铁硅铝颗粒

通过受压重排和塑性变形，来实现压坯致密化[8]。有

研究[6]报道少量润滑剂可使压坯密度增大，但在本实

图 3 蜡粉对压坯密度的影响：(a)样品 A，(b)样品 B
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图 4 蜡粉添加量对磁导率的影响

验中未有发现，其原因可能在于蜡粉容易粘附在铁

硅铝颗粒间而起“搭桥”作用，不利于铁硅铝颗粒的重

排及致密化。

蜡粉的粒度也是影响压坯密度的重要因素。由

图 3 可见，添加等量蜡粉时，蜡粉粒度越细，则压

坯密度越高。细蜡粉颗粒更容易填充在大的铁硅铝

颗粒间，对颗粒重排的空间位阻作用较小，有利于

形成相对较高的压坯密度。

3.2 蜡粉添加量对磁粉芯磁导率的影响

图 4 是分别添加四种不同粒度级别的蜡粉时，

由 A和 B 所制得磁粉芯的磁导率随蜡粉添加量的变

化。由图可见，在无添加蜡粉时，A 和 B 所制得磁

粉芯磁导率分别为 123.2 和 62.0。与 B相比，A的磷

酸药水用量较少，磷酸盐绝缘层较薄，因此制得的

磁粉芯磁导率较高[9]。添加蜡粉后，A和 B所制得磁

粉芯磁导率随着蜡粉添加量的增加而下降，且蜡粉

越粗，该降幅越大。蜡粉的引入会降低磁粉芯密度，

增大磁粉芯分布气隙，使磁粉芯磁导率下降，所添

加蜡粉粒度越粗，则气隙越大，因此磁导率降幅越

大[10]。由图 4可见，当添加 1.8 %的–150~+200目蜡

粉时，A 和 B 所制得磁粉芯磁导率分别从无添加蜡

粉时的 123.2 和 62.0 下降至 70.2 和 53.1，对应下降

幅度分别为 43.2 %和 14.4 %；而当添加 1.8 %的

–300~+400 目蜡粉时，A 和 B 所制得磁粉芯的磁导

率分别从无添加蜡粉时的 123.2 和 62.0 下降至 82.3
和 56.4，对应下降幅度分别为 33.2 %和 9.0 %。

A 和 B 所制磁粉芯的磁导率受蜡粉影响的程度

不同。由图 4 可见，添加相同粒度级别的蜡粉时，

随添加量的增加，由 A 所制磁粉芯磁导率的下降幅

度大于 B。由 A 所制得磁粉芯内部的磷酸盐绝缘层

较薄，气隙较小，因此少量蜡粉所引入的气隙也足

以使磁导率发生较大幅度下降。

图 5蜡粉添加量对磁芯损耗的影响

3.3 蜡粉添加量对磁芯损耗的影响

铁硅铝磁粉芯的磁芯损耗主要由涡流损耗和磁

滞损耗两部分组成，涡流损耗主要受电阻率和颗粒

尺寸等因素影响，而磁滞损耗主要由颗粒形状、内

应力等因素决定[11-12]。

图 5 是分别添加四种不同粒度级别的蜡粉时，

由 A和 B所制磁粉芯的损耗随蜡粉添加量的变化。

由图 5可见，无添加蜡粉时，对应 A和 B的磁芯损

耗分别为 828 mW/cm3和 793 mW/cm3；添加蜡粉后，

对应 A和 B的磁粉芯损耗均降低。其原因有三方面：

一是蜡粉增大了磁粉芯额电阻率，导致涡流损耗下

降[6]；二是蜡粉在铁硅铝颗粒表面起润滑保护作用，

防止磷酸盐绝缘层在压制脱模时遭受破坏，而绝缘

层的损伤会大幅增大涡流损耗[13-15]；三是蜡粉有助

于压制压力的传递，可减少铁硅铝颗粒内部应力和

位错的产生，降低磁滞损耗[16]。添加蜡粉可作为降

低磁芯损耗的一种手段，然而，蜡粉降低磁芯损耗

的效果是有限的。图 5 还表明，添加相同粒度级别

蜡粉时，随着添加量的增加，两个样品的损耗趋于

不变。在实验中还发现，当添加量在 2 %以上时，磁

粉芯的强度大大降低，磁粉芯表面出现粉化。因此，

蜡粉添加量不宜过大。

由图 5 还可发现，在同一种绝缘粉中加入等量

的四种粒度级别的蜡粉时，蜡粉越细，则磁芯损耗

越低。如当添加 1.8 %的–150~+200目蜡粉时，A和

B的磁芯损耗分别从无添加蜡粉时的 828 mW/cm3和

793 mW/cm3下降至 621 mW/cm3和 590 mW/cm3，对

应下降幅度分别为 25.0 %和 25.6 %,；而当添加 1.8 %
的–300~+400 目蜡粉时，A 和 B 的磁芯损耗已降至

597 mW/cm3和 564 mW/cm3，对应下降幅度分别高

达 27.9 %和 28.9 %。因此，蜡粉粒度是影响磁芯损

耗的重要因素，在本实验中，添加–300~+400目蜡粉
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磁芯损耗最低。

3.5 µ90±7.2规格磁粉芯的制备

市售铁硅铝磁粉芯的磁导率有 125±10、90±7.2、
75±4.8、60±4.8、40±3.2、26±2.08 和 14±1.12 七种规

格。一般而言，磁粉芯的磁导率越低，则其内部绝

缘层越厚，所需要的磷酸药水用量越多，生产成本

越高。然而，本实验通过在磷酸药水用量较少的绝

缘粉中添加适当目数的蜡粉后，同样可以制得性能

优良的低磁导率磁粉芯。无添加蜡粉时，对应 A 的

磁粉芯磁导率为 123.2，属于 125±10 规格；对应 C
的磁粉芯磁导率经测试为 91.7，属于 90±7.2 规格。

在 A中添加 1.4 %的–300~+400目蜡粉后，所制磁粉

芯的磁导率从无添加蜡粉时的 123.2 降至 91.5(即
90±7.2 规格)，经测试，该磁粉芯磁芯损耗仅为 600
mW/cm3，直流偏置性能良好，当磁导率下降 80 %，

所对应外加直流偏置磁场为 23.1 Oe；而当磁导率下

降 50 %，所对应外加直流偏置磁场为 56.2 Oe，如表

2 所示。 与直接用磷酸药水用量较大的 C 粉所制备

的 90±7.2 规格磁粉芯的性能相比，二者的直流偏置

性能相接近，但该添加蜡粉后的 A 所制磁粉芯的磁

芯损耗更低。

表 2 对应磁导率规格 90±7.2 的磁粉芯的性能

绝缘粉 磁导率
磁芯损耗/mW·cm－3

(100 kHz, 1000 G)
直流偏置/Oe
@ 80 %L

直流偏置
@ 50 %L

A 91.2 600 23.1 56.2
C 91.7 811 23.1 56.0

注：A：添加 1.4 % 的–300~+400目蜡粉；C：未添加蜡粉

4 结论

内部润滑剂的添加量及粒度会影响铁硅铝磁粉

芯性能。蜡粉的引入会使铁硅铝磁粉芯的生坯密度、

磁导率和磁芯损耗下降。在同一种绝缘粉中添加等

量的蜡粉时，蜡粉粒度越细，则生坯密度和磁导率

的降幅越小，磁芯损耗的降幅越大。在等量的相同

粒度蜡粉添加下，磷酸药水用量少的绝缘粉所制得

磁粉芯的磁导率下降幅度较大。添加蜡粉有助于制

备低损耗的低磁导率铁硅铝磁粉芯。
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