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Введение

Магнитомягкие композиционные (SMC) мате-
риалы в настоящее время получают все большее 
распространение благодаря существенным пре-
имуществам по сравнению с традиционными ме-
таллическими ламинированными магнитомягкими 
материалами [1, 2]. Это и изотропность в прохож-
дении магнитного потока, минимальное значение 
вихревых потерь, технологичность и безотход-
ность производства и ряд других преимуществ. 
Все это открывает возможность производства с 
применением компонентов на их основе двигате-
лей с поперечным или осевым потоком, изготовле-
ние которых из листов обычного ламинированного 
железа было бы невозможным или очень дорогим. 
Возможность создания сложных трехмерных тра-
екторий потока была успешно использована при 
производстве двигателей с клешневым полюсом 
и высоким крутящим моментом. Все эти достоин-
ства SMC-материалов в особенности проявляются 
при переходе на высокочастотный рабочий диапа-
зон [3, 4].
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В настоящее время работы по поиску и исследо-
ванию функциональных свойств композиционных 
магнитомягких материалов проводятся в различ-
ных научных центрах мира [5, 6]. Наибольшие 
успехи были достигнуты компанией Hoganas AB, 
выпускающей коммерческие SMC-материалы, на-
пример, Somaloy, получаемые с использованием 
особо чистых железных порошков и изоляции на 
основе оксида фосфора [7, 8]. Однако, отдельные 
параметры, в первую очередь это потери на пере-
магничивание, а также их высокая стоимость не 
совсем устраивают потребителей. В этой связи 
представляет интерес разработка SMC-материалов 
с использованием недорогих серийных особо чи-
стых железных порошков, например, АВС100.30.

В тоже время одним из важных вопросов, тре-
бующих изучения и исследований, является опти-
мизация толщины изоляционного покрытия частиц 
порошка основы, которая определяет основные 
магнитные параметры, такие как, максимальная 
индукция и потери на перемагничивание.

Цель настоящей работы — разработка тех-
нологии получения и исследование свойств маг-



Перспективные материалы 2023 № 5 67

Магнитные свойства композиционных магнитомягких материалов на основе железного порошка...

нитомягкого композиционного материала при 
оптимальном выборе толщины изоляционного по-
крытия.

Методика эксперимента

Технология изготовления изолированных по-
рошков SMC-материалов и создание из них изде-
лий представляет собой многостадийный процесс, 
включающий следующие основные операции. На 
первой стадии проводится операция по реакци-
онному нанесению изоляционных покрытий из 
газовой фазы при температуре 150 – 200 °С [9]. 
Для того, чтобы получать капсулированные ма-
териалы с хорошими электротехническими ха-
рактеристиками очень важно, чтобы исходные 
металлические порошки имели высокую хими-
ческую чистоту. Таким требованиям удовлетво-
ряет водно-атомизированный порошок железа 
АВС100.30, в состав которого входит небольшое 
количество углерода (0,002 масс. %) и кислорода 
(0,05 масс. %). Порошок железа переводится во 
взвешенное состояние в газовой среде, содержа-
щей пары наносимого оксидного материала вме-
сте с парами растворителя. Пары растворителя, в 
качестве которых использовали этанол, бензин, 
ацетон, изопропиловый спирт и другие, посте-
пенно откачивают из реактора. В данной работе 
исследовались композитные материалы на основе 
особо чистого железного порошка АВС100.30 с 
размером частиц меньше 100 мкм. На поверхность 
частиц железа наносили оксид фосфорное изоля-
ционное покрытие. Изоляционное покрытие при 
этом формировалось в виде одного слоя, двух и 
трех слоев. Толщина одного слоя изоляционного 
покрытия в каждом случае определялась исходя из 
удельной поверхности частиц железа, объема вво-
димого окислителя, времени нанесения. Толщина 
однослойного покрытия составляла порядка 1 нм, 
двухслойного — 2 нм, трехслойного покрытия — 
3 нм. Частицы водно-атомизированного железа 
имеют довольно сложную морфологию иррегуляр-
ной формы, что определяет некоторую условность 
понятия толщины изоляционного покрытия. 

Вторая стадия представляет собой операцию 
по нанесению на поверхность изолированных ча-
стиц железа смазки на основе восков в количестве 
не превышающем 0,025 масс. % в реакторе при 
температуре 150 – 200 °С при постоянной вакуум-
ной откачке до значений давления от 1 до 10 Па. 
Далее путем гидростатического прессования изо-
лированных порошков изготовливают изделия в 
специальных пресс-формах под давлением 0,7 – 

0,8 ГПа при нормальных условиях. Спрессованные 
изделия подвергали термообработке для норма-
лизации физических параметров. Отжиг изделий 
проводили при температуре 600 °С в течение 1 – 
1,5 ч в атмосфере азота или на воздухе.

Одним из главных достоинств разработанной 
технологии является возможность равномерного 
нанесения изоляционных покрытий и смазки ча-
стиц. Кроме того, изделия из композиционного ма-
териала по разработанной технологии сохраняют 
исходные размеры после прессования и последую-
щего отжига.

Для исследования магнитных свойств изготав-
ливали образцы композиционного магнитного ма-
териала в виде колец с размерами 24 × 3 × 8 мм 
из изолированного порошка и затем подвергали от-
жигу при температуре 600 °С. Плотность готовых 
изделий была в пределах от 7,4 до 7,45 г/см3.

Измерения магнитных свойств выполняли как 
на экспресс-магнетометре, так и с помощью ка-
либрованного микровеберметра Ф5050. Величина 
электромагнитных параметров (электромагнитных 
потерь, индукции насыщения и магнитной прони-
цаемости) расчитана из кривых перемагничивания 
образцов. 

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1 приведены кривые намагничивания 
SMC-материала на основе железного порошка 
АВС100.30 с размером частиц меньше 100 мкм и 
одно-, двух- и трехслойным изоляционным покры-
тием частиц. Анализ приведённых зависимостей 
показывает, что увеличение толщины изоляционно-
го покрытия приводит к постепенному снижению 
величины магнитной индукции. При напряженно-
сти магнитного поля 15 кА/м величина индукции 
составляет 1,75 Тл для композита с однослойным 
покрытием и 1,5 Тл для композита с трехслойным 
покрытием частиц железа.

На рис. 2 приведены петли намагничивания 
SMC-материала с однослойным, двухслойным и 
трехслойным капсулированием частиц порошка. 
Видно, что с изменением толщины покрытия на-
блюдается изменение характера перемагничивания 
от гистерезисного при капсуляции однослойным 
покрытием до практически линейного безгистерез-
ного характера перемагничивания при капсуляции 
трехслойным изоляционным покрытием. 

На рис. 3 приведено изменение величины по-
терь на перемагничивание в зависимости от магнит-
ной индукции на частоте 1 кГц для SMC-материала 
на основе капсулированного изоляционным покры-
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тием на основе оксида фосфора порошка однос-
лойным, двухслойным и трехслойным покрытием. 
Из рис. 3 следует, что однослойное покрытие не 
обеспечивает качественную изоляцию частиц, что 
приводит к значительным потерям на перемагни-
чивание. Для обеспечения минимальных потерь на 
перемагничивание требуется как минимум трех-
слойное изоляционное покрытие.

Полевые зависимости магнитной проницае-
мости для SMC-материала на основе железного 
порошка АВС100.30, капсулированного изоляци-
онным покрытием различной толщины, приведены 
на рис. 4. Видно, что максимальное значение маг-
нитной проницаемости µm = 1200 для материала с 
капсуляцией однослойным покрытием снижается 
до величины µm = 600 в случае двух- и трехслойно-
го изоляционного покрытия.

Частотные зависимости магнитной проница-
емости SMC-материала на основе капсулирован-
ного покрытиями различной толщины порошка 
железа АВС100.30 в диапазоне частот до 1 МГц 
приведены на рис. 5. Из анализа представленных 
экспериментальных результатов можно сделать 
вывод, что величина магнитной проницаемости 
минимальна для случая капсулирования однослой-
ным покрытием и возрастает до значений µ = 120 – 

Рис. 1. Кривые намагничивания SMC материала на ос-
нове железного порошка АВС100.30 с размером 
частиц меньше 100 мкм с однослойным изоля-
ционным покрытием частиц на основе оксида 
фосфора (1), двухслойным покрытием (2) и трех-
слойным покрытием (3).

Fig. 1. Magnetization curves of SMC-material based on iron 
powder ABC100.30 with a particle size less than 100 
microns for a particles single–layer insulating coating 
based on phosphorus oxide (1), a two–layer coating (2) and 
a three-layer coating (3).

Рис. 2. Петли намагничивания SMC-материала с капсу-
ляцией однослойным (а), двухслойным (b) и 
трехслойным (c) изоляционным покрытием ча-
стиц порошка.

Fig. 2. Magnetization loops of SMC-material with capsulation 
a single-layer (a), a two-layer (b) and a three-layer (с) 
insulating coating of powder particles.

130 при капсуляции трехслойным изоляционным 
покрытием.

a

b

c
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Полученные результаты исследований влия-
ния толщины изоляционного покрытия на величи-
ну максимальной индукции, коэрцитивной силы, 
магнитной проницаемости и потерь на перемаг-
ничивание полученного SMC-материала на осно-

ве железного порошка АВС100.30 представлены в 
табл. 1.

Анализ приведенных в табл. 1 результатов ис-
следований основных характеристик SMC-мате-
риала на основе капсулированного изолирующим 
покрытием порошка железа АВС100.30 показыва-

Таблица 1

Основные электромагнитные характеристики  
SMC-материала на основе железного порошка 

АВС100.30 в зависимости от толщины  
изоляционного покрытия частиц

Table 1

The main electromagnetic characteristics of the SMC material 
based on the iron powder ABC100.30 depending on the thickness 

of the insulating coating of the particles

Характеристики
Толщина изоляционного 

покрытия
1 слой 2 слоя 3 слоя

Плотность, ρ, г/см3 7,5 7,45 7,4
Максимальная индукция, 
Вm, Тл

2,1 1,9 1,8

Коэрцитивная сила, Нс, А/м 100 20 5
Максимальная 
проницаемость, µm

1200 600 600

Проницаемость 1 МГц, µ 10 45 110
Потери,  
L, Вт/кг

1 Тл/1 кГц 150 30 20
1,5 Тл/1 кГц 300 40 30

Рис. 3. Изменение величины потерь на перемагничива-
ние в зависимости от величины магнитной ин-
дукции на частоте 1 кГц для SMC-материала на 
основе капсулированного изоляционным покры-
тием на основе оксида фосфора порошка: 1 — од-
нослойным, 2 — двухслойным, 3 — трехслойным 
покрытием.

Fig. 3. Change in the magnitude of the remagnetization losses 
depending on the magnitude of magnetic induction at a 
frequency of 1 kHz for a SMC-material based on a powder 
encapsulated by an insulating coating based on phosphorus 
oxide: 1 — single-layer, 2 — two-layer, 3 — three-layer 
coating.

Рис. 4. Полевые зависимости магнитной проницаемости 
для SMC-материала на основе железного порош-
ка АВС100.30 с однослойным (1), двухслойным 
(2) и трехслойным покрытием (3).

Fig. 4. Field dependences of magnetic permeability for SMC 
material based on iron powder ABC100.30 with single-
layer (1), two-layer (2) and three-layer coating (3).

Рис. 5. Частотные зависимости магнитной проницаемо-
сти SMC-материала на основе железного порош-
ка АВС100.30 в диапазоне частот до 1 МГц при 
капсуляции однослойным (1), двухслойным (2) и 
трехслойным покрытием (3).

Fig. 5. Frequency dependences of magnetic permeability of SMC 
material based on iron powder ABC100.30 in the frequency 
range up to 1 MHz for capsulation with a single-layer (1), 
two-layer (2), and three-layer coating (3).
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ет, что в результате нанесения изоляционного слоя 
на металлические частицы происходит существен-
ное изменение характера обменного взаимодей-
ствия между отдельными железными частицами.

В композиционном магнитомягком матери-
але возможны два вида взаимодействия магнит-
ных частиц друг с другом. Во-первых, обменное 
взаимодействие, возникающее между двумя фер-
ромагнетиками, разделенными немагнитным диэ-
лектрическим барьером. Во-вторых, рассматривая 
систему частиц, обладающих магнитными момен-
тами и пространственно разнесенными на некото-
рое расстояние друг относительно друга, нельзя 
не принимать во внимание и диполь-дипольное 
взаимодействие. Можно в этом случае рассматри-
вать капсулированный однослойным покрытием 
композиционный материал с большим числом ка-
налов проводимости между частицами как магне-
тик с прямым обменным взаимодействием. Для 
композиционного материала на основе порошка с 
трехслойным изоляционным покрытием частиц, 
где число каналов проводимости минимально, ха-
рактерно диполь-дипольное взаимодействие.

Выводы

Разработана технология нанесения изоля-
ционных покрытий на частицы металлических 
порошков с целью создания нового класса магнито-
мягких материалов с улучшенными характеристи-
ками. Синтезированы SMC-материалы на основе 
порошков железа АВС100.30 с размером частиц 
меньше 100 мкм, капсулированных изолирующим 
покрытием на основе оксида фосфора. Условия 
синтеза SMC-материалов позволили варьировать 
толщину покрытия частиц железа путем повторе-
ния процесса нанесения несколько раз. Плотность 
прессованных композитов из SMC-материалов со-
ставляла от 7,4 до 7,45 г/см3. 

Установлено, что максимальное значение маг-
нитной проницаемости снижается от µm = 1200 при 
однократном нанесении покрытия до µm = 600 для 
трехкратно нанесенного изоляционного покрытия, 
а потери в поле 1,5 Тл при частоте 1 кГц снижаются 
в 10 раз. Синтезированные материалы рекоменду-
ются для использования при разработке различ-
ного рода высокочастотных электродвигателей, 
генераторов, дросселей, магнитопроводов и элект-
родов для ВЧ сварки и других применений.

Работа выполнена при поддержке республи-
канского фонда фундаментальных исследований 
(договор с БРФФИ № Т22М-058 от 08.07.2022).
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Magnetic properties of SMC materials based on iron powder  
with multilayer insulating coating

G. A. Govor, A. O. Larin, O. F. Demidenko, A. L. Zheludkevich

Magnetic properties of composite magnetically soft (SMC) materials based on iron powder ABC100.30 depending on the thickness 
of the insulating coating based on phosphorus oxide are investigated. It was found that for SMC materials with a three-layer 
coating of particles, the magnitude of magnetic hysteresis is minimal. As a result, the remagnetization losses for a materials with 
three-layer insulating particles coating are reduced by an order of magnitude in comparison with composites based on powders 
with a single-layer coating. The developed materials with magnetic permeability µ = 100 – 150 and induction up to 1.8 T are 
promising for use in the frequency range up to 1 MHz in the manufacture of various types of electrical devices.

Keywords: SMC material, insulating coating, saturation magnetization, magnetic permeability, electromagnetic losses.
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