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Рассмотрен магнитно-мягкий композиционный материал с различным содержанием диэлектрика. 
В качестве диэлектрической прослойки использовали высокомодульный водный раствор силиката Na, а 
также силикагель, представляющий собой несодержащий натрия  высокомодульный водный раствор 
силиката. Показано влияние концентрации диэлектрика на процесс уплотнения холоднопрессованных 
образцов и магнитные характеристики композиционного материала. Сделан вывод о положительном 
влиянии силикатов на процесс уплотнения порошковых магнитно-мягких материалов, особенно на пер-
вом (структурном) этапе прессования. Использование безнатриевых силикатов в качестве прослоек 
позволяет уменьшить магнитные потери на 35 – 50 % при незначительном снижении магнитной про-
ницаемости. 

Ключевые слова: магнитно-мягкий композиционный материал; магнитная проницаемость; магнитная индукция; 
магнитные потери; железный порошок; диэлектрик; силикат; силикагель. 

Soft magnetic composite material with a different dielectric content is considered. High modulus hydrous 
sodium silicate solution was used for dielectric layer, as well as silica gel, which comprises sodium-free high 
modulus hydrous solution of silicate. The effect of dielectric concentration on cold-compaction process of 
samples and magnetic characteristics of the composite material is shown. The conclusion is drawn on positive 
influence of silicates on process of compaction of soft magnetic powder materials, especially at the first (struc-
tural) stage of pressing. The use of sodium-free silicates as layers allows reducing the magnetic losses by  
35 – 50 % with a slight decrease in permeability. 

Keywords: magnetic-soft composite material; magnetic permeability; magnetic induction; magnetic losses; iron pow-
der; dielectric; silicate; silica gel. 

 
Введение 

Магнитно-мягкие композиционные (ММК) мате-
риалы, известные за рубежом  как SMC,  все  большее 

применение находят в электромагнитных устройствах 
малой мощности, таких как электродвигатели посто-
янного  и  переменного тока, топливные инжекторы  и 
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катушки зажигания ДВС и т. д. [1 – 3]. Возможность 
переноса трехмерного магнитного потока, сравни-
тельно низкие потери, вызванные вихревыми токами, 
позволяют изготавливать из них магнитопроводы 
сложной формы. ММК материалы состоят из ферро-
магнитных частиц (как правило, железного или леги-
рованного порошка), поверхность которых частично 
или полностью разделена диэлектрическими прослой-
ками. Тип изоляционного материала прослоек во мно-
гом определяет основные магнитные характеристики 
(индукцию насыщения, магнитную проницаемость, 
магнитные потери и электрическое сопротивление). В 
качестве материала прослоек используют различные 
стеклоэмали, эпоксидные смолы, силикаты, соедине-
ния фосфора, каучук и т. д. [2 – 9]. 

Целью данной работы является изучение влияния 
концентрации диэлектриков на основе силикатов в 
материалах с ферромагнитной матрицей и технологи-
ческих параметров изготовления получаемых ММК 
материалов на их магнитные свойства. 

Методика исследования 

В качестве ферромагнитной основы использовали 
железный порошок с минимальным содержанием 
примесей марки АВС 100.30 (фирма Хёганес, Шве-
ция). Для получения диэлектрической прослойки ис-
пользовали высокомодульный водный раствор сили-
ката Na [6] (материал 1, табл. 1), а также силикагель, 
представляющий собой высокомодульный водный 
раствор силиката без присутствия Na (материал 2, 
табл. 1). 

Концентрации диэлектрика на основе водного 
раствора силиката Na составляли 0,30; 0,65; 1,00 % по 
массе. Компоненты перемешивали в шнековом смеси-
теле в течение 15 мин. После сушки в полученную 
шихту добавляли 0,5 % по массе органической смазки 
Kenolube. 

Кольцевые образцы размерами 35×25×5 мм 
из материалов 1 и 2 прессовали в стальной пресс-
форме при давлении 600 МПа. Плотность образцов 
после СХП составляла 6,70-6,82 г/см3. Термообработ-
ку образцов проводили в окислительной атмосфере в 
интервале температур 350 – 700 °С в течение 25 мин. 
Магнитные свойства определяли методами ампермет-
ра, вольтметра и ваттметра после нанесения на образ-
цы намагничивающей W1 (100 витков) и измеритель-
ной обмотки W2 (100 витков). 

Для изучения влияния давления прессования и 
концентрации диэлектрика на плотность материала 1 
и 2 были изготовлены цилиндрические холоднопрес-
сованные образцы диаметром 11,35 мм при различ-
ных давлениях прессования (200 – 600 МПа) и кон-
центрациях диэлектрика (0 – 1,5 %). 

Результаты экспериментальных данных 

В результате эксперимента установлено, что ха-
рактер изменения плотности при различных давлени-
ях прессования (рис. 1) отличается. Так, при малых 
концентрациях диэлектрика (до 0,65 % по массе) и 
небольших давлениях прессования (200 – 400 МПа) 
наблюдается резкий скачок прессуемости приготов-
ленных шихт.  

Таблица 1
Характеристики исходных материалов 

Насыпная плотность, г/см3 Текучесть, с Номер  
материала Состав 0,30  

% по массе 
0,65  

% по массе 
1,00 

% по массе 
0,30  

% по массе 
0,65  

% по массе 
1,00 

% по массе 

1 АВС 100.30+силикат Na  3,17 3,13 2,95 27 30 32 

2 АВС 100.30+силикагель 
(без Na)  3,15 3,09 2,92 26 28 31 

 

 
 
 

–0,2      0      0,2     0,4    0,6     0,8    1,0     K, % по массе –0,2    0      0,2     0,4    0,6     0,8    1,0    K, % по массе 

1 
2 

3 

5 

4 

6 

7 

7,0 

6,6 

6,2 

5,8 

5,4 

5,0 

4,6 

7 

1 

2 

3 

5 

ρ×п, г/см3 ρ×п, г/см3 
7,0 

6,6 

6,2 

5,8 

5,4 

5,0 

4,6 
 

                                                    а                                                                                              б 

Рис. 1. Влияние концентрации диэлектрика на плотность холоднопрессованных образцов при разных давлениях  
прессования Р (МПа) для материалов 1 (а) и 2 (б): 1 – 600, 2 – 500, 3 – 400, 4 – 350, 5 – 300, 6 – 250, 7 – 200 
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Данный факт объясняется природой диэлектрика 
(неорганический полимер), который при низких кон-
центрациях, покрывая частицы порошка тонкой плен-
кой (150 – 200 нм), способствует проскальзыванию 
частиц при небольших давлениях прессования, обес-
печивая большую величину структурного уплотнения 
шихты на первой стадии прессования. Незначительное 

уменьшение плотности при больших концентрациях 
диэлектрика (более 1 % по массе) связано с увеличе-
нием объема на 1,5 – 2,0 % и, соответственно, его 
доли в полученных материалах. 

Увеличение концентрации диэлектрика в составе 
материалов 1 и 2 приводит к положительному измене-
нию основных магнитных характеристик (рис. 2 – 4). 
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Рис. 2. Влияние концентрации диэлектрика на магнитную индукцию после ТО при различных температурах  
для материалов 1 (а) и 2 (б): f = 50 Гц, τ = 25 мин; 1 – Т = 700 °С; 2 – Т = 525 °С; 3 – Т = 350 °С; 4 – без ТО 
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Рис. 3. Влияние концентрации диэлектрика на магнитную проницаемость после ТО при различных температурах  

для материалов 1 (а) и 2 (б): f = 50 Гц, τ = 25 мин; 1 – Т = 700 °С; 2 – Т = 525 °С; 3 – Т = 350 °С; 4 – без ТО 
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Рис. 4. Влияние концентрации диэлектрика на удельные магнитные потери при разных температурах ТО для материалов 1 (а) 

и 2 (б): f = 50 Гц, τ = 25 мин, Н = 9000 А/м; 1 – Т = 700 °С; 2 – Т = 525 °С; 3 – Т = 350 °С; 4 – без ТО 
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Натрий в составе силиката, являясь переносчиком 
положительного заряда, может понизить диэлектриче-
ские свойства покрытия [10]. Как видно из приведен-
ных графиков зависимостей, величины индукций 
насыщения материалов 1 и 2 практически неизменны 
при всех исследуемых концентрациях диэлектриков и 
температурах ТО. 

При сравнительно небольшом падении прони-
цаемости µ (3 – 7 %) у материала 2 наблюдается зна-
чительное уменьшение магнитных потерь W на  
14 – 17 % при малых (0,3 %) концентрациях диэлек-
трика. При падении проницаемости обоих материалов 
на 11 – 30 % при больших концентрациях наблюдает-
ся уменьшение потерь до 35 – 50 %. Это является 
подтверждением того, что натрий, увеличивая элек-
тропроводность, способствует получению более высо-
ких характеристик проницаемости, но при этом по-
вышает потери на перемагничивание. 

Микроструктурный анализ показал, что распре-
деление диэлектриков на исследуемых материалах 
характеризуется расположением тонких прослоек по 
периферии частиц в местах их соприкосновения, а 
также скоплением силикатов рядом с порами в мате-
риале (рис. 5). 

 

Рис. 5. Микроструктура ММК материала на основе  
силиката натрия 

Выводы 

1. Введение диэлектриков на основе силикатов 
оказывает положительное влияние на процесс уплот-

нения порошковых ММК материалов, особенно на 
первом (структурном) этапе прессования. 

2. Силикаты без присутствия Na, используемые в 
качестве прослоек, незначительно уменьшают маг-
нитную проницаемость, но при этом снижают маг-
нитные потери на 35 – 50 %, что является положи-
тельным эффектом. 
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