技术交底材料模板-金属化合物类
	一、题目

一种铁基纳米晶软磁合金及其制备方法


	一、现有技术

    要求介绍与本题目技术方案相关的现有技术的发展情况，客观地指出其存在的缺点。

铁基非晶和纳米晶软磁合金具有优良的综合软磁性能，如高饱和磁感值、高导磁率、低矫顽力、低损耗、低激磁电流和良好的稳定性等特点，可用于配电变压器、中频电源变压器和开关电源变压器的铁芯、滤波电抗器、饱和电抗器、马达定子以及磁传感器等，是应用和研究最广的非晶纳米晶合金之一。除了非晶变压器这一铁基非晶合金大量应用的领域之外，利用合金所具备的高磁导率和低损耗这两大特性，铁基非晶纳米晶软磁合金还可以作为新型马达定子的铁芯材料，用来提高马达的效率，从而减少电力消耗。这一潜在的应用目前正得到国际上的广泛关注。随着汽车产业的发展，今后采用马达的部位趋于增多，比如电动油泵、电动助力方向盘、电动制动器等。使用新型非晶铁芯马达，可以使马达更加小型化、高效化，并节约稀有金属（Nd）的用量，降低马达的成本。此外，铁基非晶纳米晶材料还可做为磁传感器应用在航空航天、汽车、工业、消费、物联网、智能电网等许多领域。在物联网中，磁传感器可以用于智能交通的交通管制、车流检测等中；在智能电网中，磁传感器可应用于电力系统的电压、电流、功率等参数的监测和交流变频调速器、逆变器、整流器、通信电源、信号监测、故障定位检测等许多方面。
    由于铁基非晶纳米晶合金的应用具有重大的经济意义和社会效益，数十年来有关非晶和纳米晶合金的研究始终是材料和凝聚态物理领域内的研究热点。经过二十多年的研究，目前的纳米晶软磁合金主要包括三个合金体系，及FeCuMSiB(M=Nb，Ta，W等)系Finemet合金、FeMBCu（M=Zr，Hf，Nb等）系Nanoperm合金以及FeCoMCuB(M=Zr，Hf，Nb等)系Hitperm合金。其中，Nanoperm和Hitperm合金虽然饱和磁化强度较高，但软磁综合性能不及Finemet合金，同时还因为含有大量易氧化的贵金属元素（如Zr、Nb、Co等）导致成本高且制备工艺复杂，并未得到真正的推广应用。Finemet合金由于其较好的综合软磁性能以及较低的成本目前在许多领域得到广泛的应用。然而其饱和磁感应强度相对较低（最高仅为1.4T，通常在1.2T左右）。这导致其与高饱和磁感应强度的硅钢相比，在相同工作条件下应用时需要较大的体积，极大的限制其应用。为适应器件的轻量化、小型化发展的要求，对于新型高饱和磁感应强度、高磁导率、低损耗、良好高频性能的软磁材料的需求越来越大。由此可见，开发一种具有较高饱和磁感应强度以及低损耗的铁基非晶纳米晶软磁合金材料对于促进我国铁基非晶纳米晶软磁材料及其器件相关产业的发展具有重要的意义。
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	二、技术方案
若要求保护产品（原料）配方，或制备方法，则要写出产品（原料）配方的组分及含量范围，或制备方法的工艺步骤及工艺参数范围。
主要技术内容：
一种铁基纳米晶软磁合金，其特征在于，该合金为FeaCubAlcSixByPz，其中68≤a≤85，0≤b≤2，0≤c≤5，3≤x≤18，5≤y≤20，0≤z≤10，且a+b+c+x+y+z=100。
一种铁基纳米晶软磁合金的制备方法，其特征在于，该方法包括以下步骤：

（1） 将硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝原料按照一定的比例配成FeaCubAlcSixByPz，将配比好的原料装入真空中频感应炉的坩埚中，在真空条件下采用中频感应熔炼的方法把原料反复熔炼多遍，使合金成分均匀，并浇注成合金锭；

（2） 将熔炼得到的合金锭破碎，将破碎的块体合金依次放入丙酮溶液和酒精溶液中进行超声清洗，取出后自然晾干待用；

（3） 将清洗干净的块体合金放入急冷制带设备的石英管中，使用单辊甩带法制备出宽度在2-20毫米，厚度24-30微米的非晶合金薄带；

（4） 将制得的非晶薄带放入热处理炉中，在真空或者惰性气体保护的环境下，以小于20℃/分钟的升温速率将温度升高至360℃～460℃，保温30分钟至2个小时，然后随炉冷却至室温，得到非晶和纳米晶双相复合的铁基软磁合金材料。

所述的硅铁包括FeSi75系列各牌号硅铁锭、FeSi65系列各牌号硅铁锭。

所述的硼铁为低碳硼铁，其中硼含量:5-25%，碳含量≤0.05%~0.1%。

所述的磷铁包括FeP24牌号磷铁、FeP20牌号磷铁或FeP21牌号磷铁。
步骤（1）所述的熔炼次数大于3遍。

步骤（3）所述的单辊甩带法的制带速度为在空气中35m/s。

步骤（4）所述的真空的压强小于10－3Pa，所述的惰性气体为氩气。
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	三、改进之处（创新点）+有益效果（优点）
本技术方案与现有技术相比的改进之处（创新点），以及这些改进之处相应带来的有益效果（优点）。
有益效果通常由产率、效率的提高，能耗、原材料的节省，以及操作、使用的简便等方面反映出来，可以用具体数据举例说明。
与现有技术相比，本发明以硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝等为原料，通过合金熔炼、急冷制带以及纳米晶晶化处理，制得铁基非晶纳米晶软磁合金材料，解决目前铁基非晶纳米晶软磁合金材料饱和磁感应强度较低的问题，提供一种具有高饱和磁感应强度以及低损耗的铁基非晶纳米晶软磁合金材料及其制备方法。
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	四、具体实施方式
请结合具体实施方式对技术方案做进一步说明，最好能够提供实验数据并结合数据说明本发明的有益效果。
实施例1：

将硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝等原料按照一定的比例配置成分为Fe82Cu0.5Al1Si4.5B8P4的母料，共计5公斤；将配置好的母料加入真空中频感应炉的坩埚中熔炼，中频感应熔炼3次得到成分均匀的合金锭；将合金锭机械破碎放入急冷制带设备的石英管中，采用感应加热融化，利用单辊急冷甩带工艺，在空气中以35m/s的速度制带，制得带宽度为10mm、厚度为30微米的非晶薄带；将非晶合金带材放入管式真空热处理炉中，真空度在10-3Pa左右，以15℃/分钟的加热速率升温至360℃，然后以5℃/分钟升温至400℃，并保温20分钟，然后随炉冷却至室温。热处理后的纳米晶带材的通过磁测量得到其饱和磁化强度约为1.82T，矫顽力约为18A/m，铁损P1/50=0.4W/kg。

实施例2：

将硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝等原料按照一定的比例配置成分为Fe80Cu0.5Al1.5Si5B9P4的母料，共计5公斤；将配置好的母料加入真空中频感应炉的坩埚中熔炼，中频感应熔炼3次得到成分均匀的合金锭；将合金锭机械破碎放入急冷制带设备的石英管中，采用感应加热融化，利用单辊急冷甩带工艺，在空气中以35m/s的速度制带，制得带宽度为10mm、厚度为30微米的非晶薄带；将非晶合金带材放入管式真空热处理炉中，真空度在10-3Pa左右，以15℃/分钟的加热速率升温至360℃，然后以5℃/分钟升温至400℃，并保温20分钟，然后随炉冷却至室温。热处理后的纳米晶带材的通过磁测量得到其饱和磁化强度约为1.74T，矫顽力约为10A/m，铁损P1/50=0.3W/kg。

实施例3：

将硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝等原料按照一定的比例配置成分为Fe78.5Cu0.5Al2Si5.5B9.5P4的母料，共计5公斤；将配置好的母料加入真空中频感应炉的坩埚中熔炼，中频感应熔炼3次得到成分均匀的合金锭；将合金锭机械破碎放入急冷制带设备的石英管中，采用感应加热融化，利用单辊急冷甩带工艺，在空气中以35m/s的速度制带，制得带宽度为10mm、厚度为30微米的非晶薄带；将非晶合金带材放入管式真空热处理炉中，真空度在10-3Pa左右，以15℃/分钟的加热速率升温至360℃，然后以5℃/分钟升温至400℃，并保温20分钟，然后随炉冷却至室温。热处理后的纳米晶带材的通过磁测量得到其饱和磁化强度约为1.62T，矫顽力约为8A/m，铁损P1/50=0.26W/kg。

实施例4：

将硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝等原料按照一定的比例配置成分为Fe85Cu0Al0Si3B5P7的母料，共计5公斤；将配置好的母料加入真空中频感应炉的坩埚中熔炼，中频感应熔炼4次得到成分均匀的合金锭；将合金锭机械破碎放入急冷制带设备的石英管中，采用感应加热融化，利用单辊急冷甩带工艺，在空气中以35m/s的速度制带，制得带宽度为2mm、厚度为24微米的非晶薄带；将非晶合金带材放入管式真空热处理炉中，真空度在10-3Pa左右，以15℃/分钟的加热速率升温至360℃，然后以5℃/分钟升温至460℃，并保温20分钟，然后随炉冷却至室温。热处理后的纳米晶带材的通过磁测量得到其饱和磁化强度约为1.62T，矫顽力约为8A/m，铁损P1/50=0.26W/kg。

实施例5：

将硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝等原料按照一定的比例配置成分为Fe68Cu0Al0Si17B5P10的母料，共计5公斤；将配置好的母料加入真空中频感应炉的坩埚中熔炼，中频感应熔炼4次得到成分均匀的合金锭；将合金锭机械破碎放入急冷制带设备的石英管中，采用感应加热融化，利用单辊急冷甩带工艺，在空气中以35m/s的速度制带，制得带宽度为20mm、厚度为25微米的非晶薄带；将非晶合金带材放入管式真空热处理炉中，真空度在10-3Pa左右，以15℃/分钟的加热速率升温至360℃，然后以5℃/分钟升温至460℃，并保温20分钟，然后随炉冷却至室温。热处理后的纳米晶带材的通过磁测量得到其饱和磁化强度约为1.62T，矫顽力约为8A/m，铁损P1/50=0.26W/kg。

实施例6：

将硅铁、硼铁、磷铁、铁、铜、铝等原料按照一定的比例配置成分为Fe70Cu2Al3Si3B20P0的母料，共计5公斤；将配置好的母料加入真空中频感应炉的坩埚中熔炼，中频感应熔炼4次得到成分均匀的合金锭；将合金锭机械破碎放入急冷制带设备的石英管中，采用感应加热融化，利用单辊急冷甩带工艺，在空气中以35m/s的速度制带，制得带宽度为15mm、厚度为25微米的非晶薄带；将非晶合金带材放入管式真空热处理炉中，真空度在10-3Pa左右，以15℃/分钟的加热速率升温至360℃，然后以5℃/分钟升温至460℃，并保温20分钟，然后随炉冷却至室温。热处理后的纳米晶带材的通过磁测量得到其饱和磁化强度约为1.62T，矫顽力约为8A/m，铁损P1/50=0.26W/kg。
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