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磁性材料的分类

软磁材料的主要参数和特性

高频磁性元件对磁材特性的要求

主要的高频磁性材料及其特点

磁性材料的损耗测量

磁性材料的发展

主要内容



cH−

cH

μr大，易磁化、易退磁（起始磁化率大）。饱和磁

感应强度大，矫顽力(Hc)小，磁滞回线的面积窄而

长，损耗小（HdB面积小）。

导磁作用，用于继电器、电机、以及各种功率变换

器高频磁件的磁芯。

矫顽力(Hc)大（>102A/m)，剩磁Br大，磁滞回线的

面积大，损耗大。

偏磁作用，磁电式电表、扬声器和永磁电机中永

磁铁。

Br接近BS ，Hc小，磁滞回线呈矩形，损耗小。
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cH
用于两态记忆元件，+/-脉冲H>HC/H<-HC，使得

磁芯呈+B/-B态，可做为二进制的两个态。

做磁放大器(Magamp)磁芯。

软磁材料

硬磁材料

矩磁材料

磁性材料的分类



Slope=μi:
Initial Permeability

Slope=μmax:
Max. Permeability

Br:
Residual
Flux Density

Bs:
Saturation
Flux Density

﹛

Hc:
Coercive
Force

Normal
Magnetization
Curve

Minor Loop

Slope=μΔ:
Incremental Permeability

H

B

Bm: Max. Flux Density
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磁材料的基本参数
电气参数

损耗参数 )( 2
210 TCTCCBfKPCV ⋅+⋅+⋅⋅⋅= βα

机械物理参数

磁滞伸缩系数

弹性模量，热伸缩系数，导热系数等

音频噪声的主要来源



Complex permeability with fs

Initial permeability with T Incremental permeability with HDC

Ferrite-3F3
Frequency

DC bias

Temperature

磁性材料的电气特性参数



磁性材料的损耗特性参数

损耗的频率和磁密特性 损耗的温度特性（Ferrite）



铁芯的损耗 (磁滞损耗)
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磁滞损耗大小取决于铁磁材料本身的品质

磁滞损耗大小与激磁工作频率成正比

磁滞损耗大小与磁通密度大小的平方成正比



铁芯的损耗 (涡流损耗)
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涡流损耗大小取决于铁磁材料本身的电导率

涡流损耗大小与激磁工作频率的平方成正比

涡流损耗大小与磁通密度大小的平方成正比



Core loss is related to:
Material grade
Frequency
Temperature
Flux density
DC bias
Excitation waveform

磁芯损耗模型-Steinmetz Model
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磁芯损耗的温度特性

温度对铁氧体的损耗影响很大

不同材料有不同的温度特性曲线

注意设计工作温度的范围



磁芯带气隙特性
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磁导率

剩磁密度

磁化曲线



)( BfIANP pepthr ⋅⋅⋅⋅= f .B: Material performance factor

Pcv=100 kw/m3

Pcv=300 kw/m3

Pcv=500 kw/m3
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磁性材料的性能因子与材料选择



磁性材料的储能特性与材料选择
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PWM波形激励下的磁芯损耗
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Pc_pulse
Pc_sin

k=

Power loss factor, k, with same Bm and fs

α=1.7

α=1.4

k=1 @ D=0.283
D



B-H Loop @ fs=100kHz,  Bac=200mT,  To=100℃
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Hdc=0, Pc=504 (kw/m3) Hdc=6.93A/m, Pc=506( kw/m3) Hdc=13.85A/m, Pc=526 (kw/m3) 

Hdc=20.77A/m, Pc=584 ( kw/m3 ) Hdc=27.69A/m, Pc=605 (kw/m3) Hdc=34.62A/m,Pc=647 ( kw/m3)
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直流偏磁对磁芯损耗的影响



铁芯损耗随时间的变化曲线 %Q 随时间变化曲线

电感失效

铁粉芯的老化问题



Macro eddy currents 
among particles

Core losses
Eddy-current losses

Hysteresis losses

Micro eddy  current losses

Macro eddy current losses

Micro eddy currents 
in each particle


