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软磁材料有关问题的讨论 
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内 容 提 要：文章就软磁材料的分类等问题提出了讨论，以求统一认识，正确选用。 
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一．引言 

 软磁材料由于具有磁电转换的特殊功能，是一种具有广泛实用意义的功能

材料。从十九世纪开始在工业领域使用至今，已经有两百余年的历史了。其间，

人们为了获得具有良好性能的各种软磁材料去满足各实用领域的需求，进行了大

量的研发工作并取得了一系列重要的成果。一代一代具有良好性能的新型软磁材

料被研发出来了，而具有良好性能的新型软磁材料的应用，又极大的推动了整个

人类社会的发展和进步。近两百年来，软磁材料发展了，人类社会也随之进步了。

软磁材料的发展取得了突破，人类社会也随之突飞猛进。可以说整个软磁材料的

发展史，几乎成了近代人类社会进步的缩影，令人欢欣，令人鼓舞！ 

 然而，对于软磁材料来说，人们在某些问题上，还是存在一些不同的，甚

至是模糊的认识。因此我们有必要提出来讨论，以求得统一认识，便于正确选用。 

  

二．问题讨论 

1. 软磁材料的分类问题     

    软磁材料随着使用的需要，先后出现了不同的种类、系列和品种，为了方便

区分和使用进行一些分类是必要的。但随发展阶段的局限性，或是分类的区分点

之不同，出现了一些不同的分类：如金属软磁材料和非金属软磁材料；也有分类

为金属软磁材料、铁氧体软磁材料和非金属软磁材料（橡胶磁、塑磁等）；还有

分类为金属软磁（包括金属及合金软磁材料、非晶微晶软磁材料及金属软磁粉

芯）、铁氧体软磁和其他软磁(如橡胶磁、塑磁、磁流体及其他等)。以上分类是

否恰当、正确，到底如何分类是值得我们来讨论的。 

首先我们从软磁材料发展的时间顺序上来看，最先出现的是金属软磁材料。

金属软磁材料的发展大致可以分为两个阶段：其一是十九世纪中期，特别是电动

机和发电机的发明(1865-1866),极大的推动了金属软磁材料的发展，于是出现了

以硅钢为代表的 Fe-Si 系软磁合金材料。直至二十世纪的四、五十年代还先后出

现了铁铝系、铁铬系、铁镍系、铁钴系等二元合金软磁材料，这也即是金属软磁

的“二元时代”。其间在后期虽然出现了铁硅铝、铁钴钒、铁镍钼等三元系的软

磁材料，但也只能说是金属软磁多元时代的萌芽。到二十世纪中期至二十世纪八

十年代，社会发展已正式进入“电子时代”。为满足社会发展的需要，各国对使

用极为广泛的金属软磁材料进行了大量的研究。除了对硅钢和坡莫合金（铁镍系

的 1J34-1J52 等）的研究和大规模产业化生产，还出现了高导磁的钼坡莫、超坡

莫、硬坡莫合金的三元系、四元系、五元系的金属软磁材料，即所谓的“多元合

金阶段”。至此，金属软磁材料的发展可以说已达其顶峰。金属软磁材料之所以

称之为金属软磁，是从它的性状特征上来讲的，也就是说它必须具有金属的特征。

所谓金属者它必须是：（1）固体的结晶态物质；（2）具有金属的光泽；（3）具有

一定的机械强度。显然，上述分类中的非晶微晶软磁和金属软磁粉芯是不能属于
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金属软磁材料一类的了。 

上个世纪中期，为了某些个别或特殊的用途，出现过将金属软磁的粉末摻入

橡胶压制成型或塑料中成型的所谓橡胶磁、塑磁，有把金属软磁粉末悬浮于某种

流动载体中的所谓“磁流体”等，其使用极为个别特殊，现是否还有用也未知，

这都不能作为一类或其他一类软磁材料来加以考虑。 

 铁氧体软磁（详见李荫远、李国栋《铁氧体物理学》）是以某些铁磁性氧化

物为主体，并摻杂有某些少量非铁磁氧化物，在一定条件下烧结形成的氧化物固

溶体（即复合氧化物）。铁氧体软磁的研究始于二十世纪初年，其性状和生产工

艺都是显然有别于金属软磁。所以，它很容易和金属软磁相区别而另作一类。由

于其在使用时损耗较金属软磁大为降低的这一极为优良特性和良好的频率稳定

性，在社会逐步向高频时代发展的情况下，这使它能更广泛的适用于各种科技领

域，因而至今仍具有广阔的使用前景。铁氧体软磁为满足各种不同的用途有各种

不同的系列和品种及形状规格，如高频的、高 B值的、高导的；各种大小环形的、

E形的、条形的和罐形的等等。对于铁氧体软磁单独作为一类软磁材料来分类，

大家的意见是比较统一的。 

非晶微晶软磁材料是利用某些金属软磁（现较多为 Fe-Si 系合金）在冶炼过

程中加入某一两种“玻璃化”元素(Si、B、P)等，并通过“快淬技术”（快速急

冷）使之来不及结晶而成为非晶态(过去也有叫金属玻璃)的固溶态物质或是部分

微晶化的物态，从而具有某些特殊的良好性能（如电阻率增加，损耗下降）的软

磁材料。其最大优点是生产工艺较金属软磁和铁氧体软磁来说是极大的简单化，

而磁性能也比较好。Fe-Si 系的非晶微晶软磁材料由于较金属软磁的损耗低，Bs

值又较铁氧体软磁高，在频率不是很高且功率不是很大的情况下具有很好的适用

性。但它既不是金属也不是氧化物，而是磁性合金固熔体或是部分微晶化固溶体。

所以它是属于另一类的软磁材料。按发展顺序，人们把它称作第三代软磁材料。

它的出现和大量使用是在铁氧体软磁之后，由此铁氧体软磁理所当然的成为第二

代软磁材料，而金属软磁也就是第一代软磁材料了。 

金属软磁粉芯的出现和使用都比第三代的非晶微晶软磁材料要晚。它是用金

属或合金软磁材料制成的粉末，通过特殊的工艺生产的一种具有优良综合性能的

新一代软磁材料，广泛适用于各种科技领域和工业领域。为适应需要，已研发并

生产了各种不同系列的品种和规格。它是既不能属于金属软磁，也不属于铁氧体

软磁，更不属于非晶微晶软磁材料的新一类软磁材料。 

综上所述各类软磁材料的发展和使用情况，作为一类软磁材料来说，必须符

合下列几点，这里我且把它当作划分各类软磁材料的标准。对与不对，仅供参考。

（1）作为一类软磁材料来说，它必须具有普遍的适用性。也就是说它能广泛适

用于各种科技领域和工业领域，而不是仅仅适用于某些个别或特殊的场合；（2）

随着发展的需要，逐渐形成各种不同的系列和品种规格的产品，以不断满足科技

发展的各项需要；（3）在生产工艺上，既具有别于其它一类软磁材料的独特性，

又具有同类各系列产品生产工艺的近似性。根据上述标准和各类软磁材料的性状

特征及发展先后，我们就很容易很明确划分各类软磁材料了。即第一代的金属软

磁材料；第二代的铁氧体软磁材料；第三代的非晶微晶软磁材料和第四代软磁材

料的金属软磁粉芯。 

2.是否还会有新一类的第五代软磁材料？ 

对于这个问题，我个人认为可以肯定的回答：没有。我们知道，世界上的一

切物质皆具有磁性。按磁性来分类，我们可以把世界上所有物质分为五大类：抗
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磁性物质、顺磁性物质、反磁性物质、亚铁磁性物质和铁磁性物质。其中，铁磁

性物质和亚铁磁性物质的磁性最强。所以一切磁性材料，不管是永磁材料还是软

磁材料来说，其组成都是以铁磁性物质和亚铁磁性物质为主体组成的。 

另一方面，一切磁性材料它都具有高的饱和磁感应强度 Bs 值。永磁材料由

于具有高的 Bs 值，因此具有高的磁能积才具有实用意义；而软磁材料由于具有

高的 Bs 值，因而具有高的磁导率而广泛应用于各个领域中。在当代科学技术已

相当发达的今天，对于一切物质的基础研究可以说是十分清楚了。不管是单体的

金属还是金属间化合物的合金，也或是金属的氧化物，还是合金化的固溶体或是

粉末态的物质，能够作为软磁材料来使用的，可以说是新的已经没有了。另一方

面，从软磁材料发展至今的两百余年的历史来看，每一类软磁材料从发展到大量

研制使用直至发展到顶峰，都有大几十年到百余年的历史。从第一代软磁材料的

金属软磁材料到第四代软磁材料金属软磁粉芯，每代之间都有半个世纪以上的重

叠期，没有哪一代新的软磁材料是突然冒出来的。而作为最新一代软磁材料的第

四代软磁材料，金属软磁粉芯从二十世纪四十年代左右至今，也可以说已达顶峰，

也已经历了七十余年了。要是还有新一代的软磁材料话，那应该早已出现了的。

当然，我这是指的新一类的软磁材料而言的。至于各类软磁材料中，是否还有新

的系列品种出现，我的回答也是肯定的，应该说还是有的。比如说目前对非晶微

晶类软磁，仅仅是对高 Bs 值的铁硅系材料研发较多，当然这从当前的实用意义

来讲是对的。我在上个世纪七十年代也研制过软磁的Ｆｅ-Ｃｒ-Ｐ-Ｃ系的非晶

“钢毛”，由于不易锈蚀，可用于钢厂废水处理。但是，这些材料导磁率都不高，

我觉得各种高导磁率的软磁材料是非常具有实用意义的。只可惜损耗有点大！是

否能把超坡莫、硬坡莫的金属软磁材料做成非晶微晶材料，甚至进而研制出具有

高导磁率的非晶磁粉芯或非晶复合磁粉芯呢？我想应该是有可能的。那么这种具

有高导磁率和低损耗的复合型的金属软磁粉芯，将会具有极重要的实用意义。这

些高导磁的金属软磁材料，特别是一些导磁率极高，损耗较低的硬坡莫类的材料，

如果直接用于生产高性能的金属软磁粉芯，也将会是非常具有实用意义的，这些

都可作为我们研发对象。总之，我们还有很多的工作可以做。另一方面，各种软

磁材料的应用研究可以说是无止尽的，更是具有非常广泛发展前景的。 

3.关于金属软磁粉芯的称呼命名问题 

金属软磁粉芯最初出现的时候，由于其生产工艺某些地方（如压制成型、

烧结处理）与铁氧体相近，也有把它和铁氧体一样称之为“铁淦氧”的，后来逐

渐称之为“磁芯”、“磁粉芯”，现在国外一般还是通称为“磁粉芯”。但我总觉得

这种称呼比较模糊，不够确切容易混淆。因为“磁粉芯”顾名思义即是为磁性粉

末做成的磁芯，按此定义，硬磁和软磁的铁氧体材料，稀土永磁的钕铁硼等不是

都可以称为“磁粉芯”了。也有人进一步称之为“软磁粉芯”，那么铁氧体软磁

不也可以称为软磁粉芯吗？美国阿罗德公司称之为“金属磁粉芯”，这虽然把它

和铁氧体相区别开了，但作为软磁材料来说，其最大的缺陷是没有突出它的软磁

特性。作为硬磁材料的铝镍钴压制的磁块，不也同样可以称为“金属磁粉芯”吗？

在我国大部分都还是按照外国的称为“磁粉芯”，我最初也是如此来称呼的。我

曾和某大学的教授请教过这一问题，他说不要管它，外国人都是这么称呼的不会

错。也有随国外称为“金属磁粉芯”的，还有随便称为“铁芯”、“铁粉芯”的，

总之是比较混乱。但我仔细想想，我认为“金属软磁粉芯”的称呼是比较好的。

既确切又不易与其他类软磁材料相混淆，真可谓一目了然，有什么不好呢？其实，

我这也不是什么新东西，我只不过把别人的两个合在一起罢了，我也还是向“洋
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人”学来的，只不过觉得这样的称呼合理些。这里我建议大家都统一称为“金属

软磁粉芯”不知好也不好。这里我要感谢钢铁研究总院的同志们对我的支持与鼓

励，在我 2004 年开始提出来的时候，他们立即表示认同和支持。不过我的唯一

的目的只是希望大家都统一起来，不要你这样称呼，我非要那样称呼搞得很混乱，

有什么好处呢？如果还有什么更好、更恰当的，那当然就按更好的来统一也是可

以的。顺便说一下，“金属软磁粉芯”只是第四代软磁材料总的称呼，具体各系

列还是直接称呼的比较好。如铁粉芯、铁硅系磁粉芯、铁硅铝磁粉芯………等。

这些都比较统一，就不必再讨论了。 

4.为什么说“金属软磁粉芯”在四大类软磁材料中，是一种综合性能最好

的新型软磁材料？ 

从各类软磁材料发展的过程来看，它是一个不断更新、不断优化的发展过

程。这不仅在同一类软磁材料是如此，新的性能更好的系列、品种不断出现。就

整个软磁材料来说，也是新的具有更优异性能的一代一代新型软磁材料不断被研

发和广泛使用。比如就金属软磁材料来说，从工业纯铁、低碳钢的应用，到二元

合金时代直至多元时代都是在不断发展进步的。但是作为一代软磁材料来说，它

们也有一些共同的、难于克服的缺陷。对于金属软磁损耗大、频率稳定性差、对

应力的敏感而导致磁性能的剧降等都是其致命的缺陷。人们虽然想方设法在工艺

上进行改进（比如说轧成极薄的超薄带后，进行涂层卷芯以降低损耗）来克服这

些缺陷，但效果上也是有限的。因此，人们不得不进行研究以寻求新一代具有更

优良特性，能满足科技发展需要的新材料。铁氧体软磁就是在这种情况下诞生的，

具有低的损耗和良好频率稳定性的优点。特别是科技发展逐步迈向高频化发展时

代，很多情况下它比金属软磁要更具实用性，从而将金属软磁大量取而代之。非

晶微晶软磁相对于铁氧体软磁而言，并不具备全面的优势。但高的饱和值和生产

工艺简便是其最大的优点。这在某些铁氧体不能取代金属软磁的地方，它就有较

好的适用性。 

作为第四代软磁材料的金属软磁粉芯，它是在人们总结前三代软磁材料发展

的基础上发展起来的。它既保留了金属软磁和铁氧体软磁二者的一些优良特性，

同时又最大限度的克服了两者一些缺陷。为什么它能达到这样的效果呢？我们说

这是通过其特殊的生产工艺来实现的。因为它是以金属软磁材料的粉末来作为主

要原材料，同时在生产工艺上又抓住了降低涡流损耗这个核心的核心，这我在有

关文章中已作描述，这里就不再重复了。因此，在生产工艺上除采用了与铁氧体

某些相近的工艺，还有一些关键的独特之处。正是由于抓住了这个核心的核心，

从而使得金属软磁粉芯材料具有较其它类软磁材料更多的优点，更有的是其独具

的特有之长，因之更是具有良好而广阔的实用前景。在设计工作中，凡是能用金

属软磁粉芯取代其它各类软磁材料的地方，可以尽量的大胆选用，这将会对改进

产品的性能和质量的提高都会起到良好的作用。对于金属软磁粉芯，我们总结起

来有六大优良特性，在此可以做一些比较： 

（1）具有高的磁感应强度，这保留了金属软磁的优点而远比铁氧体软磁为

优； 

（2）具有高的有效导磁率，这比金属软磁和非晶微晶为优； 

（3）损耗低，频率稳定性好。这是由其工艺特征所保证的，也是远优于金

属软磁和非晶微晶的； 

（4）磁性能稳定性好。除上第三点频率稳定性好外，其温度稳定性、时间

稳定性和环境适应性（对应力不敏感）等都比其它类好； 
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（5）由于其 Bs 值高、损耗低，其直流偏场稳定性好，这也是其优于其它类

软磁材料的一具有重要适用意义的优点； 

（6）性能的“可控性”这是一个非常具有实用意义的独特优点。也就是说通

过控制和改变生产工艺可以获得能满足各种特殊场合使用的具有某种独特性能

的金属软磁粉芯材料，从而最大限度的满足了各种特殊场合的特殊要求。这对于

改进产品性能和提高产品质量是极为关键极为重要的。特别是对于国防军工领

域，更是极为重要。我们利用这一特性，创造了金属软磁粉芯的性能一致性达±

0.125%批量发货的世界纪录，这对于某产品实现具有极高精度和灵敏度起了极为

重要的作用。 

对于如何评价各种材料的优劣，我在其它文章里也曾经说过：必须是要科学

的评价。所谓科学评价，一是要实事求是，是优点就是优点，是缺点就是缺点；

二是要综合比较，也就是说作为一种优良的材料，综合起来说就其优点比它好的

少，就其缺点比它差的多。对于上述各类软磁材料比较，无疑金属软磁粉芯是其

中最好的一类。 

大家都是知道的，在上世纪八十年代，国内外对各种电子产品都提出了高可

靠性、稳定性和微型化的要求。具体说也就是提出了“高精度”、“高灵敏度”；

大容量和小型化的发展方向。为了实现“高精度”、“高灵敏度”，对软磁材料的

要求是：具有高的有效导磁率、高的磁性能稳定性和高的一致性。要实现大容量

和小型化，则对软磁材料要求具有高的 Bs 值、高的有效导磁率和低的损耗。这

些要求对于金属软磁粉芯而言，都是优于其它软磁材料的。所以，我们说金属软

磁粉芯是一种综合性能最好的、最具实用意义的一种新型软磁材料。有人问我：

你能否具体列出它能适合做些什么器件？我说我不能。这要从具体实际出发。当

几种材料都可以用时，你可以从性价比来考虑。当性能要求高时 ，尽量选好的、

贵一点也是可以的。我们只能说它是广泛最具有实用性的一种具有优良特性的新

型软磁材料。具体如何选用请详见《金属软磁粉芯及其应用设计》修改版。 

 

三、随意杂谈 

    我国软磁材料发展和应用，我感觉总是落在别人后面，总是在跟着别人跑，

总要落后先进国家好几十年。虽然这种差别随着时代的推进在逐步的缩小，虽然

改革开放给我国软磁材料的发展带来了无限的生机，但是这种差距还是依然存

在。这与我国经济的高速发展，已经成为世界第二经济大国的国情是不相符的，

与我国已经成为世界上具有重要影响的大国之国际地位也是极不相符的。上述讨

论我们已了解到软磁材料的发展和应用，对于社会发展和进步的重要推动作用。

迅速改变我国软磁材料发展和应用的落后现状，已经成为落在我们肩上的重大责

任，我们大家应该去努力去承担起这一历史重任。最近我看过一本小道消息的册

子，其中有一条关于当前各国都在积极准备“电子战”的报道，说是一旦打起来，

将会使整个人类社会倒退 100 年！这是多么令人恐怖啊！这其中软磁材料将会扮

演一个极为重要的“角色”。它虽然没有核战争那么残酷，可是它将会给人类造

成的危害是绝不会亚于核战争的！面对如此现实，我们没有别的选择，只有以其

人之道还治于其人之身。所以努力研发，改变我国软磁材料的发展和应用之落后

现状，是摆在我们面前的一个极为重要而又十分迫切的任务，故我认为我们从事

软磁材料生产和应用研发的广大科技工作者们，都应当有一种紧迫感和责任感。

我们大家都要通过自己的努力去承担起改变我国软磁材料落后现状的重任，去努

力创新，努力做出我们的实际贡献。 
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通过上面的讨论，金属软磁粉芯是一种最具良好综合性能，具有广泛实用意

义的最新一代软磁材料，它的发展和应用研究我认为应当作为当前我们抓好软磁

材料的一项最重要的任务。从上个世纪六十年代末至今，我经历和参与了我国金

属软磁粉项目四十余年发展的全过程，可以说我们还是一直跟在别人后面在跑。

到本世纪我国才开始在各科技领域和工业领域大量使用这类具有良好性能的新

型软磁材料时，我国的生产可以说还是一片空白！仅仅是铁粉芯系列才具有一点

规模，所以开始很多人都把其他的金属软磁粉芯也叫做铁粉芯，至今还有不少人

还是这么习惯去称呼。于是国外产品，特别是韩国产品很快占领了我国的整个市

场！近年来，我国企业虽已初具规模，但产品性能差，缺乏竞争力，我国市场被

国外产品垄断的局面仍是难以改变，我国的企业仍是在十分困难的处境中挣扎！ 

目前，就金属软磁粉芯项目的发展而言，可以说是已经都达到了顶峰，没有

什么大的额外的新变革了。近两年，我集中进行了些研发工作。现在除铁粉芯外，

用量最大的就是铁硅铝磁粉芯。现在我们的铁硅铝产品在性能上已超过韩国 CSC

产品，而且绝对不比美磁差。不但如此，我们还做出了世界各国产品目录都没有

的μe160 的高导磁铁硅铝磁粉芯，已可以投入批量生产使用。近年作为光伏材

料用得较多的铁-硅系磁粉芯，虽然开展的较晚但结果还是比较理想的。我们用

价格较低的水雾化粉做的铁硅系磁粉芯与国内做铁硅系最好的铂科公司用气雾

化粉做的磁芯相比，除在损耗上要高 5%左右外，其他综合性能一点也不差。而

作为使用频率并不高的光伏领域是完全可以用的。当然我们将继续研究，在产品

性能上超过目前世界上最好的韩国 CSC 产品是完全可以能的。并且我们已经研发

出了μe125 的高导磁率铁硅系磁粉芯，我们将进一步研发稳定性能和生产工艺，

以便能尽早投入实用。在高磁通量的 NiFe50 坡莫磁粉芯系列和 MPP 钼坡莫磁粉

芯系列，我们早已瞄准世界王牌美磁产品，通过近年研发已有相当的基础，根据

客户的需求，我们也将尽快突破它。在生产工艺方面，我们创造了金属软磁粉芯

生产的最关键点的配料绝缘新工艺。不仅在原材料配比和选材方面选择了较合理

的方案，同时在工艺设备上进行了创新。我们创造的干湿混合法绝缘的新工艺对

提高产品性能上起到了良好的效果。我们根据多年实践，自己设计制造的 100kg

绝缘机。这是我们在批量生产中，多年来一直未解决的最关键的设备。我在钢研

总院看见的这种设备，动则几万元一台，一次只能几公斤或最多十几公斤，又贵

又不适用，效率低，价格昂贵。而我们的设备，经过实践使用，不仅价格便宜，

而且效率高，效果好。在压制设备方面。过去曾设计改制过一台 40T 的全自动压

机，每分钟成型 30 只，这大吨位，这么高的成型速度，当时在世界上也是少见

的。在模具设计上也进行了许多改进取得了良好的效果。近年为了试验需要，我

还将一台旧的普通的 100T 液压机，通过设计改制成为一台全自动的浮动式双向

压制成型机。它不仅在价格上比现在一般采用的全自动液压机要拾七、八万元一

台要便宜许多，由于不需程序控制，几个动作可同时进行效率肯定会更高。目前

还未完成试验但主要问题都已解决，个别问题也有了解决的方案，我坚信是完全

可以成功的。在处理工序，我发明了一种箱式管式两用的保护气氛处理炉。最近

经实践使用，效果也是很好的，这对于一些小的企业非得去花二十多万元去买一

台连续炉才能实现批量生产，也可是解决了一个大难题。涂装工序，是一个老大

难工序。关键的是要解决自动喷漆的生产线。如果进口一台设备，要花几十至上

百万元，这对一般企业来说都是望尘莫及的，对此问题解决，我也设计了一解决

方案，如果资金等条件允许，我也会和有关单位一起来共同努力去解决它。这样，

我们各项产品的质量都上去了，都达到了世界先进水平。批量生产的工艺和设备
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等问题都解决了，那么实现赶超世界先进水平，改变我国目前主要依赖进口的落

后现状不就是可以实现了吗。让我们大家一起共同努力，用我们的实际行动去完

成我们所肩负的责任。这里我要再次大声疾呼：各位生产企业的老总们，只要你

们把产品质量搞上去了，不要怕产品没人要。我也要请求各位客户企业的领导和

设计人员尽量选用国内产品，不要把价格压得太低，大家都要吃饭嘛。要支持国

内企业的发展，让我们共同努力去改变我国的落后面貌。最后我也要再次向各位

领导请求给予中小企业一些脚踏实地的支持。我退休至今已过二十年了，二十年

来我没有得到过一分钱的支持，我一直在困难和负债中挣扎，最近因为资金我又

已失业三个月了，三个月对我们老年人来说是多么宝贵的时光啊！有位小朋友曾

在网上发表文章说：陈老先生你这么大年纪了，你还能干什么？该休息了。可是

面对我国当前落后状况，我能休息吗？不管怎样，我还是要去奋斗的。 

                                                   2013.2.15.完稿 


