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报告内容：
1.软磁材料的应用
2.应用市场的新动向
3.铁氧体软磁材料发展的动向
4.软磁材料发展方向的思考
5.总结



1.软磁性材料的应用

1.1 广泛的应用



1.2 在功率变化器中的典型应用



*资料来源：陈为 电力电子功率变化器与磁性材料

1.3 功率变化器发展的趋势

高效率和高功率密度是功率变化器发展的两个永恒的趋势
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转换效率

例1：80PLUS认证对高效率的追求

功率转化器效率的提升是节省能源的关键，随着节能意识和技术的进步，
功率转化器对效率的要求越来越高，而且对低负载的也提出了新的要求。



例2：某企业元器件近几年磁元器件的发展

高效率和小型化是实际产品发展的方向



2.1 新能源汽车

2.应用市场的新动向

磁性材料及其磁元件在传统汽车中已经有广泛的应用



2.1 新能源汽车

新能源汽车（电动汽车）是未来汽车发展的重要方向，据预测2030年将
达到年产2000万辆的产量。



磁性材料和磁元
件新的机会

2.1 新能源汽车

•电动汽车中，车载充电器（OBC）和DC-DC转化器中，需要使用大量的磁性材料
和磁元件。
•因汽车使用环境严苛和对转化效率的要求，功率类磁性材料和磁元件要求宽温高温损
耗低，而EMI用磁材要求具有高的居里温度。



软磁产品按照平均未税50RMB/辆计算,2018年电动汽车用软磁材料将超过1.5亿
RMB,2019年将达到2亿RMB；2020年约3.75亿RMB,到2030年将超过10亿RMB

2.1 新能源汽车

共模电感 差模电感

T30~T60
T30~T60

PQ40~PQ50
T30~T60

PQ40~PQ50
PQ40~PQ50,
EE55,ER32

PQ40~PQ50,
EE55,ER32~40

PQ40~PQ50,
EE55,ER32

3.3kWOBC 1 1 1 1 1 1

6.6kWOBC 1~2 1~2 2 2 2 2

DC-DC模块 0 0 0 1 1 1

2018（3.3kW） 150 150 150 300 300 300

2019（6.6kW） 400 400 400 600 600 600

2020（6.6kW） 500 500 500 750 750 750

磁材需求
(万PCS)

铁氧体高导
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、粉心
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常用材质

常用磁心
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输出扼流电
感

MnZn铁氧体MnZn铁氧体
MnZn铁氧体

、粉心

EMI
PFC电感 谐振电感 主变压器



2.2 服务器市场

随着5G通讯的应用，物联

网，大数据，云计算时代真
正来临。其中关键的服务器
市场将迎来大增长。
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服务器电源

服务器电源覆盖了UPS电源，一次AC-DC电源，二次，三次DC-DC电源
和芯片供电电源，基本代表了电源技术发展趋势。



服务器电源技术趋势1

传统

新趋势
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服务器电源技术趋势2

以CPU为代表的芯片供

电电路，输出电压越来
越低电流越来越大

→材料具有高频高饱和
磁通密度

※Intel CPU介绍资料

I=P/V



2.3 集成差共模电感

随着功率转化器功率密度的提升，目前越来越多的设计方案采用集成差共模
的EMI滤波方式。要求磁性材料具有高频高磁导率，同时具有高耐直流叠加特
性。



Si GaN SiC 性能

能带隙 1.1eV 3.4eV 3.3eV 高温工作

临界电场强度 0.3MV/cm 3.0MV/cm 2.0MV/cm
高耐电压,
大电流密度

饱和漂移速度 1.0*10
7
cm/s 2.5*10

7
cm/s 2.0*10

7
cm/s 高开关频率

2.4 第三代半导体材料



※滨田公守，丰田汽车

2.4 第三代半导体材料



2.5 新市场对材料磁性材料的要求

功率变化器趋势 磁性材料 应用 特性要求 磁心要求 价格要求

宽温低损耗

高温低损耗

高频低损耗

高Bs

高频高磁导率

高频高阻抗

抗直流叠加

高Bs，大电流

耐高温

高强度

廉价化

小型
薄型

高强度
高耐热冲击

高精度

功率电感
EMI电感

等

NiZn铁氧体

高转化效率
高功率密度
高开关频率
抗电磁干扰

MnZn功率材

MnZn高导材
功率电感
EMI电感

等

变压器
PFC电感
谐振电感

等



3.铁氧体软磁材料发展的动向

发展方向

重点方向

廉价稳定生产

高频高Bs

重点方向

3.1 功率类铁氧体发展方向



3.2 高导类铁氧体发展方向

重点方向

高频高Bs

重点方向



3.3 宽温低损耗铁氧体介绍

•为对应高转化效率的要求，宽温低损耗的材料是功率材发展的方向，目前比常规
TPW33宽温低损耗材料低10%左右损耗的新材料开始成为新的宽温低损耗材主力；

•为了对应高温应用领域，宽温低损耗材损耗最低点往高温移动，140℃损耗需要更低



3.4 高频高Bs系列材料介绍

为了高功率密度的发展，高频材可应用频率目前达到了1~3MHz。使用频率往高

发展的同时，材料叠加特性，即饱和磁通密度也要求越来越高。



f B T

500kHz 50mT 100℃ 40 60

700kHz 50mT 100℃ 62 100

1MHz 50mT 100℃ 107 180

2MHz 30mT 100℃ 85 200

3MHz 10mT 100℃ 28 60

3MHz 30mT 100℃ 222 800

PC200TP5F测试条件

Pcv/kwm-3

3.4 高频高Bs系列材料介绍

针对GaN开关管，TDK公布了最新2~3MHz下应用的的PC200材料。
我司的TP5F材在各频率段和PC200比较，损耗均具有较明显的优势。



3.5 高导高Tc材料发展介绍

•对于汽车，工业应用等领域，使用温度比一般常规领域高
需要高磁导率材料具有高的居里温度。
•10k材Tc普遍要求高于150度，甚至160度以上，7k材Tc要求达到180℃以上。



3.5.1 10K高Tc材料介绍

•保持μi=10000不变的情况下，TC提高到150度以上，目前正在往160度以上开发
•高Tc导致饱和磁通目的较常规材Bs显著提升，对增加抗叠加特性有利
•温度特性有一定的恶化



3.5.2 7K高Tc材料介绍

•保持μi=7000不变的情况下，Tc提高到180度以上，目前正在往160度以上开发
•高Tc导致饱和磁通目的较常规材Bs显著提升，对增加抗叠加特性有利
•温度特性有一定的恶化



3.5.2 7K高Tc材料介绍

•在170度环境温度下，高Tc的7k材具有较高的阻抗特性和较好的频率特性
•完全满足汽车特殊部位高温使用的要求。
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3.5.3 7K高叠加材料介绍

•应集成差共模电感用的材料需要高饱
和磁通密度；

•同时需要改善材料在使用温度下（高
温）的频率特性



4.1 软磁材料的分类

软磁材料

金属软磁

氧化物软磁

其他

块/带状

粉心状

工业纯铁

铁硅合金

铁硅铝合金
坡莫合金

超坡莫合金

非晶合金（铁基、铁镍基、钴基）
超微晶合金

块/带状粉碎、包覆、压制而成

喷雾造粒粉、包覆、压制而成

锰锌铁氧体

镍锌铁氧体

镁锌铁氧体

锂锌铁氧体

湿敏、光敏、温敏及磁泡材料等

4.软磁材料发展方向的思考



4.2 各软磁材料特性比较



·B是本征特性，金属高
于铁氧体
·B突破性提升难
·高频是提升磁元件功率
密度关键

4.3 磁性元件功率密度提升的难点



※王瑾，How to Change the Landscape of Power 

Electronics with Wide Bandgap Power Devices

磁元件功率密度低
是阻碍开关功率转
化器功率密度提升
的关键因素

4.3 磁性元件功率密度提升的难点
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4.3 金属软磁的最近的发展

最新的纳米晶带材损耗和最新的铁氧体材料损耗随频率特性比较：

•300kHz之前，最新纳米晶磁材损耗已经达到甚至超过铁氧体的水平；
•300~500kHz范围内，纳米晶磁材损耗和铁氧体比较相对较高，但已经相差
不大了

→纳米晶带材高频化应用取得明显的进步，未来500kHz范围内，会取代铁氧体
材料，大幅提升使用的ΔB值，提升功率变换器的功率密度？



50kHz 100kHz 200kHz 300kHz 400kHz 50kHz 100kHz

金属粉心60 57 151 456 849 1373 270 671

金属粉心60（新） 25 59 176 302 509 114 242

金属粉心75（新） 32 82 247 445 729 141 339

TP4A（PC44） 10 24 58 104 172 20 122

材料
Bm=50mT Bm=100mT

铁氧体

金属磁粉心

μi

EMI

局部损耗大

4.3 金属软磁的最近的发展

最新的金属粉心损耗和铁氧体TP4A材料损耗随频率特性比较：

•在500kHz范围内金属粉心材料损耗
取得了较大进展；

•在100~500kHz范围内，随着金属粉

心损耗的进一步降低，可进一步取代
铁氧体开气隙材料，减少漏磁对功率
变换器EMI的影响，进一步提升功率
密度。
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•未来金属材料发展方向500kHz范围内，高ΔB值
下低损耗，配合SiC使用；

•未来铁氧体材料发展主要方向为500KHz以上，

Δ B值200mT内低损耗，配合GaN开关管使用；
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4.4 未来铁氧体和金属软磁分工预想



5.总结

1.磁性材料广泛应用于各行各业，主要作为变压器，电感器在功率变化器
中使用，功率变化器发展的永恒主题是高转化效率和高功率密度；

2.最近几年，新能源汽车，服务器，新的功率半导体材料，集成差共模电
感等市场和技术的发展，对磁性材料提出了更高的要求；

3.对于功率铁氧体而言，宽温低损耗和高频高Bs材料是发展的重点方向。
宽温低损耗主要是提升功率转化器的效率，针对特别的应用领域，需要高
温的宽温低损耗材料，而高频高Bs主要是对应功率密度的提升；

4.对EMI用高导铁氧体，高截止频率和高Bs，高Tc是主要的发展方向。高
截止频率高Bs材在是集成差共模电感用的要求，而高Tc主要是对应新能源
汽车等高温应用领域的需求；

5.金属材料在高频低损耗方面，取得很大的进展，预测未来500kHz以下应
用领域可以使用金属材料提升使用B值来提升功率密度，而500kHz以上应
用领域，主要通过铁氧体往高频发展来提升功率密度。未来两者分工会更
加明朗。



谢谢大家


