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显微结构和杂质对金属注射成形 Fe-50%Ni合金磁性能的影响 
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摘  要：以羰基铁粉和羰基镍粉为原料，采用金属注射成形(MIM)工艺制备 Fe-50%Ni 软磁合金。通过对不同工
艺条件下试样的杂质含量、密度、金相组织和磁性能的分析，研究显微结构和杂质对磁性能的影响。结果表明：

孔隙是影响MIM Fe-50%Ni饱和磁感应强度的主要因素，孔隙、杂质和晶粒尺寸是影响磁导率和矫顽力的因素；
最大磁导率、初始磁导率和矫顽力之间存在一定的联系，矫顽力可以作为最大磁导率和初始磁导率的参考依据。

通过对比分析孔隙度、杂质含量和晶粒尺寸对矫顽力的影响规律，发现晶粒尺寸是影响MIM Fe-50%Ni合金矫顽
力的主要因素。 
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Effects of microstructure and impurity on  
magnetic properties of metal injection molding Fe-50%Ni alloy 
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Abstract: Fe-50%Ni soft magnetic alloy was prepared through metal injection molding (MIM) technique using carbonyl 
iron powder and carbonyl nickel powder as raw materials. The effects of microstructure and impurity levels on the 
magnetic properties of MIM Fe-50%Ni soft magnetic alloy were investigated. The results show that the saturation 
induction is mainly influenced by porosity, while the porosity, impurity levels and grain size play an important role on the 
permeability and coercive force. There is a quantitative relationships among coercive force, maximum permeability and 
initial permeability. The maximum permeability and initial permeability can be characterized by the coercive force. The 
grain size is the predominant factor influencing coercive force compared with the porosity and impurities. 
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Fe-50%Ni 软磁合金由于其较高的饱和磁感应强
度而广泛应用在电动机、继电器等电子设备中[1]。随

着电子元器件向小型化、复杂化方向的发展，对软磁

合金零部件的形状和尺寸提出了越来越高的要求，其

尺寸越来越小，形状越来越复杂，传统机械方法制备

的软磁零件的应用范围局限很大。采用粉末压制烧结

方法制备的软磁零件由于在模压过程中模壁摩擦力的

作用，造成产品密度低且分布不均匀。 
金属注射成形(Metal injection molding，MIM)是传

统粉末冶金工艺与现代塑料注射成形工艺相结合而形

成的一门新型近净成形技术，它结合了塑料注射成形

技术和粉末烧结技术的特点，利用粉末注射喂料良好

的流变学特性，用于制备几何形状复杂、组织结构均

匀、性能高的小型产品[2−3]。近年来，已经有学者将

MIM 技术用于软磁材料的制备 [4−7]。对于 MIM 
Fe-50%Ni软磁合金，很多研究工作为提高其磁性能做
了一些有意义的研究。邹联隆等[8]和岳建岭等[9]研究

发现，提高烧结温度和延长烧结时间，MIM Fe-50Ni% 
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合金的密度提高，晶粒尺寸增大，磁性能提高。马书

旺等[10]将羰基铁粉和羰基镍粉混合后再进行高能球

磨，提高了粉末装载量，获得了细小的复合粉末，改

善了其烧结特性，提高了烧结样品的密度和磁性能。

CHAN 等[11]将 Ni 和 P 化学沉积在羰基铁粉上，经瞬
时液相烧结，提高了其致密度，同时 CHUANG 和
LIN[12]指出，添加 P可以促进 Fe-50%Ni的晶粒长大，
获得较大的晶粒，有利于 Fe-50%Ni 磁性能的提高。
然而，这些研究将重点放在 MIM 原料粉末的处理和

烧结工艺上，而显微结构和杂质对MIM Fe-50%Ni磁
性能的影响机理仍然不清楚，其中影响磁性能的主要

因素还不明确，还需进行系统的研究。 
饱和磁感应强度、磁导率和矫顽力是软磁材料的

重要磁性能参数，本文作者立足于MIM的工艺特点，
结合铁磁学原理，系统研究显微结构和杂质对 MIM 
Fe-50%Ni软磁合金饱和磁感应强度、磁导率和矫顽力
的影响机理；分析了磁导率和矫顽力的联系，结合实

验结果分析本实验工艺条件下磁性能的主要影响   
因素。 
 

1  实验 
 
1.1  原料粉末 
实验以羰基铁粉、羰基镍粉为原料，粉末的杂质

含量如表 1所列，粉末的颗粒形貌如图 1所示。 
 
表 1  原料粉末的杂质含量 

Table 1  Impurities of raw material powders 

Mass fraction/% 
Powder 

C O N 

Carbonyl iron ＜0.05 ＜0.2 ＜0.01 

Carbonyl nickel ＜0.08 ＜0.3 ＜0.01 

 
1.2  实验过程 
羰基铁粉和羰基镍粉以质量比 1׃1 加入四罐干混

机中干混 2 h，再采用 Z型叶片捏合机进行混炼，混
炼好的喂料再用单螺杆挤料机挤条后，经制粒机制成

直径约 2 mm的颗粒状喂料，再采用 BOY50T型注射
机注射成外径 48 mm、内径 38 mm的检测圆环。 
脱脂分为溶剂脱脂和热脱脂两步，溶剂脱脂在二

氯甲烷溶液中进行。烘干后放入高温真空炉中进行热

脱脂，热脱脂后继续升温到 1 000 ℃，使脱脂坯预烧
结，具备一定的强度。 

 

 
图 1  粉末颗粒的 SEM像 

Fig.1  SEM images of powders: (a) Carbonyl iron powder;  

(b) Carbonyl nickel powder 

 
预烧结样品在氢气气氛中烧结，烧结温度为 1 200 

℃和 1 280 ℃，烧结时间分别为 2、6和 10 h。烧结坯
在 650 ℃保温 1 h后采用油冷的方式冷却至室温。 
 
1.3  分析手段和方法 
采用阿基米德排水法测量试样密度；用 JEOL 

JSM−5600LV 扫描电镜观察粉末形貌；用 MeF3A 金
相显微镜观察显微结构，腐蚀剂为王水；用美国 
TO−436 氮氧分析仪测定 O 含量，用美国 CS−444 碳
硫分析仪测定 C 含量。磁性能检测在 NIM−2000s 软
磁直流磁性测量仪上进行，测量线圈为直径 0.2 mm
的铜线，绕 30 匝；磁化线圈为直径 0.5 mm 的铜    
线，绕 140匝，两层之间用绝缘带分开；饱和磁化场
为 1 600 A/m，初始磁导率的磁化场为 0.8 A/m。 
 

2  实验结果 
 
2.1  烧结时间对试样磁性能的影响 

MIM Fe-50%Ni试样在氢气氛中烧结，烧结温度
分别为 1 200 ℃和 1 280 ℃，改变烧结时间，烧结后试
样磁性能数据如表 2所列。 
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表 2  烧结条件对MIM Fe-50%Ni磁性能的影响 

Table 2  Influence of sintering condition on magnetic properties of MIM Fe-50%Ni alloy 

Sintering 
temperature/℃ 

Sintering time/h Bs/T 
Hc/ 

(A·m−1) 
µm/ 

(mH·m−1) 
µi/ 

(mH·m−1) 

Density/ 
(g·cm−3) 

2 1.43 11.14 30.23 4.64 7.97 

6 1.47 8.76 44.74 5.38 8.04 1 200 

10 1.49 8.12 53.27 6.49 8.08 

2 1.45 8.56 46.23 6.13 8.02 

6 1.48 5.81 64.24 7.03 8.07 1 280 

10 1.50 5.26 66.77 7.22 8.11 

1J50 soft magnetic alloy [13] 1.50 4.8−20 31.3−75 3.1−12.5 8.20 

µm is maximum permeability; µi is initial permeability. 
 
随烧结时间的延长，试样的密度逐渐增大，饱和

磁感应强度、初始磁导率和最大磁导率也逐渐增大，矫

顽力降低，磁性能提高。试样在 1 280 ℃氢气气氛中
烧结 10 h后的磁性能最好，饱和磁感应强度为 1.50 T，
矫顽力为 5.26 A/m，最大磁导率为 66.77 mH/m，初始
磁导率为 7.22 mH/m，其磁性能达到了 1J50软磁合金
(Fe-50%Ni)的国家标准。 
 
2.2  试样的显微结构 

MIM Fe-50%Ni试样在氢气氛中烧结，烧结温度
为 1 280 ℃，改变烧结时间，烧结后试样的金相组织
如图 2所示。 
由图 2可以看出：试样的显微结构由 γ-(Fe,Ni)相

(灰色)和孔隙(黑色)组成。在 1 280 ℃下烧结 2 h，孔
隙为球形，主要分布在晶粒内，晶界上的孔隙较    
少，说明烧结已经到了后期；孔隙较多且部分为大孔，

故密度较低。烧结时间延长至 6 h，孔隙大多为球形，
晶界上几乎没有孔隙，大孔数量减少，小孔数量增多，

密度提高。烧结 10 h后，孔隙为球形，晶界上没有孔
隙，孔隙主要为小孔，对应的密度最高。 
烧结后试样的晶粒尺寸随着烧结时间的延长显著

增大。在 1 280 ℃下烧结 2 h，晶粒尺寸约为 60 µm，
大部分是小角度晶界；烧结时间延长到 6 h，晶粒继续
长大到 100 µm 左右，此时大部分是大角度晶界，晶
界较平直；烧结时间延长到 10 h后，样品的晶粒尺寸
仅略微长大到 110 µm左右。 
 
2.3  试样的杂质含量 

MIM Fe-50%Ni试样在氢气氛中烧结，烧结温度
为 1 280 ℃，改变烧结时间，烧结后试样的杂质分析
结果如表 3所列。 

 
图 2  1 280 ℃下MIM Fe-50%Ni试样烧结不同时间的金相

组织 

Fig.2  Metallographs of MIM Fe-50%Ni specimens sintered at 

1 280 ℃ for different sintering times: (a) 2 h; (b) 6 h; (c) 10 h 
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表 3  1 280 ℃下烧结不同时间后MIM Fe-50%Ni试样的(C、

O)杂质含量 

Table 3  Impurities(C, O) contents of MIM Fe-50%Ni 

specimens sintered for different times 

Sintering time/h w(C)/% w(O)/% 

2 0.014 0.007 3 

6 0.011 0.006 4 

10 0.008 0.005 6 
 

由表 3可看出，随着烧结时间的延长，试样的 C、
O 含量显著降低。由于氢气烧结提供了理想的还原性
气氛，试样内部的 C、O 杂质扩散至表面与气氛反应
被除去，从相应的磁性能来看，C、O杂质含量降低，
对材料的饱和磁感应强度变化不大，初始磁导率和最

高磁导率增加，矫顽力降低。 
 
2.4  磁滞回线 

MIM Fe-50%Ni试样在 1 280 ℃氢气气氛中烧结，
改变烧结时间，烧结后试样的磁滞回线如图 3所示。 

 

 
图 3  1 280 ℃下烧结不同时间后MIM Fe-50%Ni试样的磁滞回线 

Fig.3  Hysteresis loops of MIM Fe-50%Ni specimens sintered for different times: (a), (a′) 2 h; (b), (b′) 6 h; (c), (c′) 10 h 
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由图 3可看出，试样在 3个烧结时间后得到的磁

滞回线都是狭长型，材料各方向磁化难易程度相当，

表现为各向同性。这是因为经过热处理的样品，显微

结构为退火态，晶粒取向随机排布。磁感应强度随外

磁场的增强迅速增大至饱和，体现了高磁导率的特点。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  孔隙对饱和磁感应强度 Bs的影响 

饱和磁感应强度(Bs)是软磁材料的一种最基本的
磁性能，它属于非结构敏感量[14−15]，取决于材料的化

学组成及密度，不受杂质和晶粒尺寸的影响。当磁性

材料内含有孔隙时，孔隙内表面上会有自由磁极出现，

产生退磁场。磁极周围的退磁场和原来的磁化方向存

在很大的差别，局部地区甚至相差到 90°，因此孔隙
的存在降低材料的饱和磁感应强度。如图 4所示，随
着密度的增加，Fe-50%Ni 的饱和磁感应强度 Bs也增

加，两者成一线性关系。可见延长烧结时间或提高烧

结温度，MIM Fe-50%Ni合金的密度逐渐增高，孔隙
度降低，饱和磁感应强度提高。 
 

 
图 4  MIM Fe-50%Ni 试样饱和磁感应强度和密度之间的 

关系 

Fig.4  Relationship between saturation induction density and 

density of MIM Fe-50%Ni specimens 

 
3.2  显微结构和杂质对磁导率和矫顽力的影响 
磁导率是软磁材料的重要参数，从使用要求来看，

主要是初始磁导率 µi，其他磁导率如 µm等与 µi存在内

在的联系。矫顽力是衡量软磁材料的重要指标，软磁

材料的矫顽力通常较低，约为 10−1~102 A/m。为了简
化分析过程，只讨论孔隙、杂质和晶粒尺寸对初始磁

导率和矫顽力的影响。目前对软磁材料的初始磁导率

和矫顽力进行分析时，一般采用内应力模型和参杂模

型。在内应力模型中，主要考虑内应力大小的变化对

铁磁体内部能量的影响，忽略杂质的影响，一般适用

于金属软磁材料和高磁导率铁氧体材料；而参杂模型

忽略内应力的影响，主要考虑由于存在的杂质和孔隙

引起的铁磁体内能量的变化，从而对畴壁的移动形成

阻力。 
对于本实验的MIM Fe-50%Ni合金，其杂质含量

不高，一般来说采用内应力模型是比较合适的，但是

由于材料的密度不高，含有一定量的孔隙，因此，也

需要结合参杂模型来分析其磁性能的影响因素。 
1) 内应力模型[16]。不考虑杂质和孔隙的作用，畴

壁位移磁化过程只受到由晶界引起的内应力的影响，

初始磁导率和矫顽力与内应力的关系可以表示为 

σδλ
µ

s

2
s

i
LM

∝                                   (1) 

式中：λs为饱和磁致伸缩系数；σ为内应力；L为内应
力波的波长；Ms为饱和磁化强度；δ为畴壁厚度。 
实验中MIM Fe-50%Ni试样的晶粒尺寸在 60 µm

以上，因此，由晶界产生的内应力波的波长远大于畴

壁厚度，矫顽力和内应力的关系可以表示为 
 

LM
H

s

s
c

σδλ
∝                                  (2) 

 
可见在材料成分确定时，内应力的减小和内应力

波波长的增加，都有利于初始磁导率的提高和矫顽力

的降低。试样在 1 280 ℃下烧结，随着烧结时间的延
长，晶粒尺寸逐渐增大，晶界总面积逐渐减少，由晶

界引起的内应力降低，并且晶界之间距离变大，相应

内应力波波长增大，结合式(1)和(2)，初始磁导率提高，
矫顽力降低，试样磁性能提高。 

2) 参杂模型[16]。畴壁位移时，畴壁能密度的变化

不大，主要是畴壁面积改变引起的总畴壁能的变化，

初始磁导率和矫顽力与参杂的关系可以表示为 

3/1
1

2
s

i δβ
µ

K
dM

∝                                (3) 

其中：K1为磁晶各向异性常数；β为参杂的体积分数；
d为参杂半径。  
矫顽力和参杂的关系为 

 
3/2

s

1
c βδ

dM
KH ∝                              (4) 

 
可见在材料成分确定时，参杂体积分数 β降低，

有利于提高初始磁导率，降低矫顽力。试样在 1 280 ℃
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下烧结，随着烧结时间的延长，材料密度提高，致密

度增加，孔隙度降低，同时由于在还原性氢气气氛下

烧结，C、O 杂质含量降低，因此相应的参杂体积分
数 β降低，初始磁导率提高，矫顽力降低，试样的磁
性能提高。 
综上所述，对于MIM Fe-50%Ni软磁合金，其磁

性能分别受到孔隙，杂质和晶粒尺寸的影响。其中孔

隙和杂质对磁性能的影响采用参杂模型分析，晶粒尺

寸对磁性能的影响采用内应力模型分析。分析结果和

实验结果一致：提高试样密度，降低杂质含量和增大

晶粒尺寸能提高试样的磁性能。然而，结合本实验烧

结工艺，其中的主要影响因素仍然不明确，下面进行

进一步讨论，分析影响试样磁性能的主要因素，为优

化MIM工艺提供参考。 
 
3.3  MIM Fe-50%Ni磁性能的主要影响因素 
本实验MIM Fe-50% Ni软磁材料的磁性能受到孔

隙、杂质和晶粒尺寸的影响。在对MIM Fe-50% Ni烧
结工艺进行研究时，需要确定其中哪个因素是主要的，

从而为相关的烧结工艺进行优化提供参考依据。 
初始磁导率、最大磁导率和矫顽力是衡量软磁材

料软磁性能的重要磁性能参数，若结合孔隙、杂质和

晶粒尺寸分别对其进行分析，则过程繁琐。因此，需

要在这 3个磁性能中，找出其相关联系，选取其中一
个参数能作为其余两个的参考依据，简化分析过程。 
最大磁导率处外磁场提供的能量较大，因此畴壁

能够摆脱一些孔隙对畴壁的钉扎而进行位移，最高磁

导率随着密度提高、杂质含量降低和晶粒尺寸增大而

增大。图 5所示为本实验试样矫顽力和最大磁导率的
关系。 

 

  
图 5  MIM Fe-50%Ni最大磁导率和矫顽力的关系 

Fig.5  Relationship between maximum permeability and 

coercive force of MIM Fe-50%Ni specimens 

cm /1 H∝µ                                 (5) 

该结果和 COUDERCHON[17−18]的理论计算结果

相符。 
初始磁导率指的是在磁中性状态下的磁导率，实

际测量是在很低的外磁场中进行的(实验中测量场为
0.8 A/m)。初始磁导率随着密度提高、杂质含量降低
和晶粒尺寸增加而增大，但由于大量孔隙对畴壁的钉

扎，而外磁场提供的能量小，畴壁难以位移，初始磁

导率不大。图 6所示为矫顽力和初始磁导率的关系。 

ci /1 H∝µ                                 (6) 

该结论和VESELKOVA和SOSNIN[19]通过理论计

算的结果相符。 
 

 
图 6  MIM Fe-50%Ni初始磁导率和矫顽力的关系 

Fig.6  Relationship between initial permeability and coercive 

force of MIM Fe-50%Ni specimens 

 
由此可见，对于试样的上述 3个主要磁性能，矫

顽力 Hc可以作为预测最大磁导率 µm和初始磁导率 µi

的参考依据。下面以矫顽力为例分析本实验中影响磁

性能的主要因素。 

MIM Fe-50%Ni试样的矫顽力和烧结时间的关系
如图 7所示。由图 7可知，试样在氢气气氛中烧结，
烧结温度为 1 280 ℃，改变烧结时间，其矫顽力随着
烧结时间的延长而降低，如图 7所示，烧结时间由 2 h
延长至 6 h(标记为 P1过程)其矫顽力的下降幅度高于
烧结时间由 6 h延长至 10 h(标记为 P2过程)。 
图 8 所示为烧结时间对 MIM Fe-50%Ni 孔隙   

度、杂质含量和晶粒尺寸的影响。随着烧结时间的延

长，主要引发 3 个因素使得矫顽力降低：一是 C、O
杂质含量降低(见图 8(a))；二是晶粒尺寸增大(见图
8(b))；三是密度提高，孔隙度降低(见图 8(b))。由图 8 
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图 7  MIM Fe-50%Ni试样矫顽力和烧结时间的关系 

Fig.7  Relationship between sintering time and coercive force 

of MIM Fe-50%Ni specimens 

 

 
图 8  烧结时间对MIM Fe-50%Ni杂质含量以及孔隙度和晶

粒尺寸的影响 

Fig.8  Effect of sintering time on impurities contents(a), 

porosity and grain size(b) of MIM Fe-50%Ni specimens 

 
可以看出，杂质含量和孔隙度随着烧结时间的延长，

基本是呈线性降低的，而 P1过程晶粒尺寸长大了近 1

倍，P2 过程的长大趋势并不明显，考虑到 P1 过程矫
顽力的下降速度远高于 P2 过程的，这种现象可能是
由晶粒长大速度变慢造成的，因此晶粒尺寸是影响矫

顽力的主要因素。 
在本实验条件下，延长烧结时间或提高烧结温度

可以获得较理想的显微结构和杂质含量，从而提高磁

性能。其中，随着烧结时间的延长，孔隙度和杂质含

量降低幅度平缓，而晶粒尺寸增大速度逐渐降低，晶

粒长大是促使矫顽力降低的主要因素。 
 

4  结论 
 

1) 孔隙是影响饱和磁感应强度的主要因素，提高
烧结温度和延长烧结时间，烧结密度提高，孔隙度降

低，饱和磁感应强度增加，饱和磁感应强度和密度呈

线性关系。 
2) 孔隙、杂质和晶粒尺寸是影响磁导率和矫顽力

的因素，且随着孔隙度和杂质含量的减小，晶粒尺寸

增大，磁导率提高，矫顽力降低。 
3) 矫顽力可以作为预测最大磁导率和初始磁导

率的参考依据，在本实验条件下，晶粒尺寸是影响

MIM Fe-50%Ni合金矫顽力的主要因素。 
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