
第 47 卷第 1 期2026 年 1 月 Vol. 47. No. 1January 2026特殊钢SPECIAL STEEL

锻造工艺对Fe10Cr10Co软磁合金组织及性能的影响

刘 杰， 王言眸， 马 静， 李 柱， 韩钟剑

（西安钢研功能材料股份有限公司，西安 712046）

摘 要：本研究系统揭示了 Fe10Cr10Co 软磁合金在热塑性变形过程中显微组织的动态演变规律，并深入阐明了

其微观组织特征与力学性能及软磁性能之间的多尺度耦合作用机制。试验采用 3T 电液锤完成锻比分配及锻后

冷却速率控制试验，通过光学显微镜、万能拉伸机及室温直流磁性能检测仪对试样进行多尺度表征。结果表明，

当一火锻比为 4. 0、二火锻比为 2. 56时，经过砂冷处理的试样在热处理后组织均匀度最高，平均晶粒尺寸较小为

18. 19 μm，表现出最高的屈服强度 345. 0 MPa和伸长率 44. 0%。当一火锻比为 3. 16、二火锻比为 3. 24时，经过空

冷处理的试样在热处理后组织均匀度最差，平均晶粒尺寸较小为 13. 66 μm，表现出最高的抗拉强度 527. 3 MPa。
当一火锻比为 3. 16、二火锻比为 3. 24时，经过砂冷处理的试样组织较为均匀，平均晶粒尺寸较大为 33. 01 μm，表

现出最高的磁感应强度、磁导率 5. 288 mH/m和最低的矫顽力 107. 5 A/m。综上所述，Fe10Cr10Co软磁合金通过采

用一火次大变形、二火次小变形加缓冷的锻造工艺，在后续热处理过程中有效释放了组织中的残余应力并降低

了位错密度，从而获得了均匀性最高，且晶粒尺寸较小的微观组织。这种微观结构的优化实现了力学性能与软

磁性能的协同提升。
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Effect of Forging Process on Microstructure and 

Properties of Fe10Cr10Co Soft Magnetic Alloy
Liu　Jie， Wang　Yanmou， Ma　Jing， Li　Zhu， Han　Zhongjian

（Xi'an Gangyan Special Alloy Co.，Ltd， Xi'an 712046，China）
Abstract： This study systematically reveals the dynamic evolution of the microstructure of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy during thermoplastic deformation and thoroughly elucidates the multi-scale coupling mechanism between its microstruc⁃tural characteristics and mechanical properties as well as soft magnetic properties. The experiments were conducted using a 3T electro-hydraulic hammer to complete the forging ratio distribution and post-forging cooling rate control tests， and the samples were characterized at multiple scales by optical microscope， universal tensile machine and room temperature DC magnetic performance detector.  The results indicate that when the once heating forging ratio is 4. 0 and the twice heating forging ratio is 2. 56， the sample subjected to sand cooling exhibits the highest uniformity in microstructure after heat treat⁃ment， with an average grain size of 18. 19 μm， and demonstrates the highest yield strength of 345. 0 MPa and elongation of 44. 0%.  For the sample with once heating forging ratio of 3. 16 and twice heating forging ratio of 3. 24， the air-cooled sample shows the poorest uniformity in microstructure after heat treatment， with an average grain size of 13. 66 μm， but achieves the highest tensile strength of 527. 3 MPa.  Under the conditions of once heating forging ratio of 3. 16 and twice heating forging ratio of 3. 24， the sand-cooled sample exhibits relatively uniform microstructure， with a larger average grain size of 33. 01 μm， and demonstrates the highest magnetic induction， permeability of 5. 288 mH/m， and the lowest coercivity of 107. 5 A/m.  In summary， the Fe10Cr10Co soft magnetic alloy， through the application of a forging process in⁃volving a large deformation in the first pass and a small deformation in the second pass， combined with slow cooling after forging， effectively releases residual stress and reduces dislocation density during subsequent heat treatment， resulting in a microstructure with the highest uniformity and smaller grain size.  This optimization of the microstructure achieves a syn⁃ergistic improvement in mechanical and soft magnetic properties.
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软磁合金是一类在外部磁场作用下能够迅速

磁化和去磁的功能材料，具有高磁导率、低矫顽力

和高饱和磁感应强度等优异的磁性能［1-2］。因其卓

越的磁性能和机械性能，被广泛应用于电子、通信

及航空航天等领域［3-4］。软磁合金的磁性能决定了

其在电磁设备中的能量转换效率［5］，机械性能则保
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障了其在复杂工况下的可靠性［6］。因此，如何通过

工艺调控实现软磁合金磁-机性能的协同提升，成为

材料科学与工程领域的重要课题。

锻造作为一种典型的热塑性变形工艺，能够有

效调控合金的微观组织，促进动态再结晶和晶粒细

化［7］。此外，锻造过程还能消除铸造缺陷，提高组织

的均匀性，提升软磁合金的磁性能［8］。现有的工作

已经证实锻造工艺可通过调控组织来改善合金性

能，但仍对变形量分配与冷却速率的耦合机制认识

不足，缺乏晶界密度与磁畴运动的关联研究［9］。因

此，如何通过优化锻造工艺参数在晶粒细化与晶界

密度之间取得平衡，是实现磁-机性能协同优化的

关键。

本研究创新性采用两火次高低温锻造的组合

工艺，有效改善了合金的微观组织。对软磁合金而

言，良好的微观结构既能降低磁滞损耗［10］，还能提

升磁导率和饱和磁感应强度，同时降低矫顽力。此

外，本研究还发现，锻后冷速也会对软磁合金微观

组织产生影响，进而影响合金机械性能和磁性能的

协同提高［11-12］。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料
试验组原料为 ϕ320 mm 的 Fe10Cr10Co 软磁合

金铸锭，参照组为国外某牌号材料 ϕ100 mm±5 mm
的成品锻棒，主要化学成分见表1。

1. 2　试验内容
本研究试验组试样制备全流程为真空熔炼→

扒皮→修磨→加热→一火锻造→加热→二火锻

造→冷却（空冷/砂冷）→扒皮→取样（力学、磁性能、

硬度）→热处理→性能检测。本研究将锻造变形量

分配和锻后冷却方式作为关键工艺参数变量。首

先，变形量分配的合理性是决定合金组织均匀度和

晶粒细化程度的关键因素。过大的变形量会导致

局部过度变形，降低组织均匀度；而过小的变形量

则难以有效改善合金的微观结构，从而影响其性

能［13］。因此，合理分配锻造过程中各阶段的变形

量，是实现软磁合金性能优化的核心策略；其次，锻

后冷却方式对合金的组织演变和性能调控同样具

有重要影响。不同的冷却速率会显著影响合金的

相变过程、晶粒长大行为及残余应力分布［14］。合适

的冷却速率既能控制晶粒尺寸，还能提高组织均匀

度，进而提升合金的综合性能。最后，探讨关键工

艺参数与合金磁-机性能的关系，为实现软磁合金性

能的定向调控提供理论依据和实践指导。

1. 2. 1　锻造试验
表 2为 Fe10Cr10Co软磁合金的锻造试验方案。

采用 ϕ360 mmFe10Cr10Co 合金锭，试验 A/C 研究锻

比对合金组织细化、均匀化的影响；试验B/C探究冷

速对晶粒生长、应力分布的作用。

锻比的计算方法主要有“面积法”和“高度法”，

A 组 工 艺 为 ϕ320 mm 铸 锭 →ϕ160 mm 锻 坯 →
ϕ100 mm锻棒；B/C组工艺为ϕ320 mm→ϕ180 mm→
ϕ100 mm。对于规则的圆柱体，面积法计算会更加

直 观 、精 确 的 描 述 合 金 的 变 形 量 ，计 算 公 式

如式（1）。

锻比= A0
A1

（1）
式中，A0为锻造前材料的横截面积， mm2； A1为锻造

后材料的横截面积，mm2 。

1. 2. 2　热处理工艺
将锻棒加工成标准的ϕ10 mm圆形拉伸试样及

如图 1所示的磁性能环。采用DLT-800真空热处理

炉，按照图 2所示的工艺流程进行热处理。随后，依

据 GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸试验》、GB/T 
4340.1—2024 《金属材料 维氏硬度试验 第 1 部分：

试验方法》和 GB/T 13012—2008《软磁合金直流磁

性能测量方法》对试样的力学性能和磁性能进行检

测。本研究采用HV-10MPTA型维氏硬度检测仪及

UTM5305SYXL 型电子万能试验机，检测其力学性

表1　Fe10Cr10Co软磁合金的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of Fe10Cr10Co soft mag⁃
netic alloy %    

材料

试验组

参照组

C
0.03
0.02

Cr
10.5
15.5

Co
10.6

9.0

Mo
2.5
-

Al
1.5
0.7

Mn
0.19

-

Fe
余量

余量

表2　Fe10Cr10Co软磁合金锻造试验方案
Table 2　Forging experimental scheme of Fe10Cr10Co soft 
magnetic alloy
试验分组

A

B

C

火次

1
2
1
2
1
2

锻比

4.00
2.56
3.16
3.24
3.16
3.24

锻造加热温度/℃
1 150
1 100
1 150
1 100
1 150
1 100

冷却方式

800~900 ℃回炉

砂冷

800~900 ℃回炉

空冷

800~900 ℃回炉

砂冷
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能，采用MATS-2010型软磁直流测试装置检测其磁

性能。

热处理作为软磁合金的关键工艺，可释放试样

内部因塑性变形等因素引起的残余应力［15］，优化晶

界分布和磁畴结构［16］，改善组织均匀性，实现软磁

合金性能优化。

2　试验结果和分析

2. 1　锻比分配对Fe10Cr10Co软磁合金微观

组织的影响
图 3 为 A 组和 C 组试验锻棒的金相组织照片，

如图 3所示，可以观察到，锻比分配对合金的组织影

响较大。合金铸锭的铸态组织通常由粗晶、细晶、

枝晶以及钢液自然冷却过程中形成的网状偏析组

织组成［11］。在一火锻造过程中，较高的锻造加热温

度和较长的保温时间，可有效释放铸锭中的内应

力，消除枝晶和偏析组织，提高铸锭变形能力；较大

的锻比可实现晶粒组织的均匀化，消除铸锭内部的

粗晶、气孔及夹杂等冶金缺陷，从而获得致密均匀

的初始材料结构。二火低温小锻比，使组织进一步

细化、均匀化。研究表明，锻棒成品的显微组织两

次锻造过程中表现出明显的工艺继承性，即一火锻

造的组织特征对二火锻造结果具有显著影响［7］。故

而要获得优良的成品组织，合理分配两火次变形量

是关键因素。

图 3（a）为两火次锻比分别为 4.0和 2.56锻后砂

冷的棒材显微组织。一火阶段较大的变形量有效地

消除了铸造缺陷，为再结晶提供充分的条件，但是较

大变形量会在锻坯内部累积较大的位错缠结和内应

力。二火阶段，低温及大量的破碎晶使得晶粒长大

受限，小变形量也避免了组织过度细化。图4为A组

和 C组试验锻棒的晶粒尺寸分布直方图，从图 4（a）
中可知，A 组锻棒 80% 晶粒分布在 2.5~15 μm，组织

细小均匀，平均晶粒尺寸为11.15 μm。

图1　磁性能试样加工示意图
Fig. 1　Schematic diagram of magnetic property specimen pro⁃
cessing

图2　Fe10Cr10Co软磁合金热处理工艺
Fig.  2　Heat treatment process for Fe10Cr10Co soft magnetic 
alloy

图3　Fe10Cr10Co软磁合金锻后微观组织 （a） A组试样； （b） C组试样
Fig. 3　Microstructure of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy after forging （a） group A samples； （b）group C sample
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图 3（b）为两火次锻比分别为 3.24 和 3.16 锻后

砂冷的棒材显微组织。一火锻造采用适中的变形

量，既避免因过度变形导致铸锭开裂，又消除铸造

组织缺陷，提高组织均匀性。二火锻比虽与一火相

近，但因一火变形量不足导致组织破碎不充分，在

二火低温锻造时不能有效抑制晶粒长大，导致组织

均匀性较差。由图 4（b）中可知，C组锻棒 89%晶粒

分布在 0~30 μm，晶粒粗大，平均晶粒尺寸为

15.58 μm，组织均匀性较低。

实际生产中，需综合考虑成品性能指标、几何尺

寸以及成材率等关键因素，通过多目标优化确定最

优工艺方案。A、C两组试验结果显示，一火锻比需平

衡以下矛盾：较大锻比虽能促进动态再结晶，但易引

发开裂；较小锻比则难以充分细化晶粒。二火锻造

主要起尺寸调控和应力消除作用。优化结果表明，

采用一火锻比 4.0，二火锻比 2.56配合锻后砂冷的方

案，可实现晶粒尺寸及组织均匀度的有效控制。

2. 2　锻后冷却速度对Fe10Cr10Co软磁合金

微观组织的影响
图 5展示了 B组和 C组试验锻棒的金相组织照

片。从图 5可知，锻比相同时，冷却速率也会影响合

金组织演变。热变形过程中，合金在承受的高应力

和应变足以激活晶格滑移系统，促进位错的产生、

运动及缠结，进而诱发动态再结晶［7］。而锻后冷却

速率则通过静态再结晶，控制合金的内应力及微观

组织。

如图 5（a）所示，缓冷后得到典型的双态组织，

在大等轴晶周围均匀分布着细小的等轴晶。这表

明锻件在冷却过程中充分静态再结晶，畸变晶重

构，残余应力缓慢而稳定地释放，最终获得低内应

力、晶粒无畸变的组织［7］。图 6为B组和C组试验锻

棒的晶粒尺寸分布直方图，从图 6（a）可知 B组锻棒

近 65% 的晶粒分布在 0~10 μm，组织最细小但均匀

性较低，平均晶粒尺寸为9.60 μm。

图4　Fe10Cr10Co软磁合金锻后组织晶粒尺寸分布直方图 （a） A组试样； （b） C组试样
Fig.  4　 Histograms of grain size distribution in the microstructure of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy after forging： （a） group A 
samples； （b） group C sample

图 5　Fe10Cr10Co软磁合金锻后微观组织 （a） B组试样； （b） C组样
Fig. 5　Microstructure of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy after forging （a） group B samples； （b）group C sample
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如图 5（b）所示，空冷后的显微组织呈现出明显

的方向性，畸变晶沿变形方向延伸，在其周围分布

着少量细小等轴晶。快冷限制了静态再结晶的进

行，组织中保留了大量锻后畸变组织。从图 6 （b）中

可知，C组锻棒 79%的晶粒分布在 0~20 μm，组织均

匀性较差，平均晶粒尺寸为13.94 μm。

B、C 两组试验结果表明，砂冷后的组织均匀性

显著优于空冷处理，这是由于缓冷为合金提供了充

分的热激活条件，促进了静态再结晶，有效释放残

余应力。而快冷抑制静态再结晶，导致其组织均匀

性较低。优化结果表明，锻后缓冷能粗化晶粒、提

高合金组织的均匀度。

3　锻造工艺对Fe10Cr10Co软磁合金

性能的影响
设计三组不同参数的锻造试验，制备出组织差

异明显的 Fe10Cr10Co 软磁合金锻件。基于热处理

后的试样，首先，对三组试样的微观组织特征进行

表征、分析；其次，检测各组试样的力学性能和磁性

能；最终，阐明锻造工艺参数-微观组织-性能（力学/
磁学）的关系，为 Fe10Cr10Co 合金的工艺优化提供

理论指导。

3. 1　热处理后锻造试样微观形貌
图 7 为三组试验试样经过 780 ℃×10 h 真空热

处理后的显微组织形貌。图 8 为 A、B、C 三组试

验锻棒真空热处理后的晶粒尺寸分布直方图，从

图 8（a）中可知，A 组试样平均晶粒尺寸约为

18.19 μm，较大尺寸晶粒的相对频率较低，组织细

小且均匀；从图 8（b）中可知，B 组锻棒平均晶粒尺

寸约为 13.66 μm，较大尺寸晶粒相对频率较高，组

织细小但均匀性较差；从图 8（c）中可知，C 组锻棒

平均晶粒尺寸约为 33.01 μm，组织粗大且均匀，表

现出明显的晶粒粗化现象。

3. 2　Fe10Cr10Co软磁合金力学性能
图 9为三组试验试样在相同退火工艺处理后的

应力-应变曲线。表 3 为不同锻造工艺试样在相同

退火工艺处理后的室温拉伸性能，试验组性能均优

图6　Fe10Cr10Co软磁合金锻后组织晶粒尺寸分布直方图 （a） B组试样； （b） C组试样
Fig. 6　 Histograms of grain size distribution in the microstructure of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy after forging： （a） group B 
samples； （b）group C sample

图7　Fe10Cr10Co软磁合金三组试样热处理后微观组织 （a） A组试样；（b） B组试样；（c） C组试样
Fig. 7　Microstructure of three groups of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy specimens after heat treatment （a） group A samples； （b） 
group B samples； （c） group C sample
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于参照组。表 4为不同锻造工艺试样在相同退火工

艺处理后的维氏硬度，试验组性能均优于参照组，

为确保测试结果的可靠性，所有硬度数据均在热处

理试样上不同位置打点五次，取其平均值作为最终

测试结果。由表 3 可知，从抗拉强度分析，B 组

527.3 MPa＞A 组 522.0 MPa＞C 组 488.2 MPa，这表

明B组在拉伸过程中表现出更强的抗变形能力。从

屈服强度分析，A 组 345.0 MPa＞B 组 340.0 MPa＞C
组 319.0 MPa，这表明A组材料在承受外力时能够维

持更长的弹性变形阶段，从而减少塑性变形的发

生。从伸长率分析，A 组 44.0%＞C 组 39.9%＞B 组

39.3%，这表明，A组具有最好的塑韧性，能够承受较

大的形变而不发生断裂。由表 4 可知，B 组 166.4 
HV＞C 组 165.0HV＞A 组 162.2 HV，这表明，B 组具

有更强的抗变形能力。

综合以上力学性能指标，A组综合性能最优；B
组试样则具有较高的硬度和抗拉强度；C 组的综合

力学性能较差，其适用性受到限制。

将表 3、表 4的力学性能测试数据与图 8中的热

处理后显微组织进行对比分析，可知，B组试样的组

织细小但均匀性较差，强度较高，但塑韧性较差。

这是由于 B组试样通过晶界强化提高了合金强度。

但是由于组织均匀性较差，局部较大的晶粒在塑性

变形过程中难以协调变形，从而导致塑韧性降低。

C 组试样中粗大晶粒削弱了晶界强化效应，导致强

度降低。但均匀在组织使其在塑性变形过程中能

够提供更好的变形协调能力，从而提高合金伸长

率［13］。相比之下，晶粒细小且均匀的A组表现出更

好的综合性能。

3. 3　Fe10Cr10Co软磁合金磁性能

表 5为不同锻造工艺试样经热处理后的室温磁

性能数据。为确保测试结果的可靠性，所有磁性能

数据均通过多次测量并取平均值的方法进行处理，

试验组磁性能均优于参照组。由表 5可知，从磁感

应强度来分析，C组略优于A组和B组，这表明，C组

具有更强的磁化能力；从最大磁导率来分析，C 组

5.288 mH/m＞A 组 4.162 mH/m＞B 组 3.283 mH/m，

表明C组的磁导性能较强，能够更高效地导通磁场；

图8　Fe10Cr10Co软磁合金三组试样热处理后晶粒尺寸分布直方图 （a） A组试样；（b） B组试样； （c） C组试样
Fig. 8　Histograms of grain size distribution for the three groups of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy specimens after heat treatment （a） 
group A samples； （b） group B samples； （c） group C sample

表3　Fe10Cr10Co软磁合金三组试样热处理后室温拉伸性
能统计表

Table 3　 Statistical data of room-temperature tensile 
properties for the three groups of Fe10Cr10Co soft mag⁃
netic alloy specimens after heat treatment
试验分组

A
B
C

参照组

抗拉强度/MPa
522.0
527.3
488.2
450.0

屈服强度/MPa
345.0
340.0
319.0
280.0

伸长率/%
44.0
39.3
39.9
20.0

图9　Fe10Cr10Co 软磁合金三组试样热处理后应力应变
曲线

Fig. 9　Stress-strain curves of the three groups of Fe10Cr10Co 
soft magnetic alloy samples after heat treatment
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从矫顽力来分析，C 组最低，仅为 107.5 A/m，这表

明，C组在退磁过程中所需的磁场强度较小，磁性能

更为优异，适用于对低矫顽力要求较高的应用

场景。

将试样宏观性能与热处理后的微观组织进行

对比分析，发现材料的软磁性能矫顽力与晶粒尺寸

呈负相关关系，磁导率与晶粒尺寸呈正相关关

系［10］，粗大且均匀的显微组织特征有利于磁畴的连

续排列和稳定分布，合金的可获得优异的磁性能。

结合三组试样的制备过程进行分析可发现，合

金的锻造过程，也是动态再结晶的过程。一火高

温、大锻比在合金内部形成大量细小的新晶粒，增

加了晶界密度。而微米尺度晶粒的晶界能够增强

磁畴壁的钉扎效应。此外，再结晶过程中形成的低

能晶界（如小角度晶界）对磁畴壁的钉扎作用较弱，

而高能晶界（如大角度晶界）则会显著阻碍磁畴壁

的运动［17］，从而对合金的软磁性能产生不利影响。

然而，二次低温小变形量锻造，在加热过程中完成

静态再结晶，使晶粒有限度的长大，降低晶界密度；

在变形过程中也能够有效破碎粗大晶粒，进一步优

化组织的均匀性。且锻后冷速对微观组织的最终

状态具有重要影响。快冷组织中保留了大量锻后

畸变晶、残余应力和位错密度，增强了磁畴钉扎效

应。而缓冷则有助于应力释放、静态再结晶和晶粒

长大，得到细小均匀的组织，从而降低磁畴钉扎效

应。如 A组试样，锻后缓冷组织及热处理后的组织

均匀度都较高，减少了磁畴壁的钉扎效应，提升了

磁感应强度［18］；均匀的组织还降低了磁畸变，提高

了最大磁导率［19］；一致的磁畴结构使得材料在外加

磁场作用下更易于磁化和退磁，降低了矫顽力［20］。
相比之下，B组试样平均晶粒尺寸最小，磁畴在外场

作用下发生的偏转会受到晶界阻碍，增加了磁畴壁

运动所需的能量消耗，使得材料软磁性能矫顽力提

高，磁导率降低［21］。
Fe10Cr10Co 软磁合金力学性能、磁性能与锻

造工艺关系较为紧密。一火锻比为 4.0、二火锻比

为 2.56 时，砂冷处理的试样在热处理后组织均匀

度最高，平均晶粒尺寸较小 18.19 μm，表现出最高

的屈服强度 345.0 MPa 和伸长率 44.0%。在一火锻

比为 3.16、二火锻比为 3.24 的试样，空冷处理的试

样在热处理后组织均匀度最差，平均晶粒尺寸较

小 13.66 μm，表现出最高的抗拉强度 527.3 MPa。
在一火锻比为 3.16、二火锻比为 3.24 的条件下，砂

冷处理的试样组织较为均匀，平均晶粒尺寸较大

33.01 μm，表现出最高的磁感应强度、磁导率

5.288 mH/m 和最低的矫顽力 107.5 A/m。

4　结论
综上所述，一火高温大锻比、二火低温小锻比，

锻后缓冷的工艺组合，在合理细化晶粒的同时，也

提高了合金组织均匀度，实现软磁合金的力学性能

及磁性能的协同优化。

1）一火锻比为 4.0，二火锻比为 2.56的试样经过

砂冷处理的试样在热处理组织均匀度最高，平均晶

粒尺寸较小 18.19 μm，表现出优异的综合性能，抗

拉强度 522.0 MPa，屈服强度 345.0 MPa，伸长率

44.0%，最大磁导率 4.162 mH/m，矫顽力 116.5 A/m。

这种工艺组合在保证较高力学性能的同时，显著提

升了磁性能，适用于对综合性能要求较高的应用

场景。

2）一火锻比为 3.16，二火锻比为 3.24 的试样经

表4　Fe10Cr10Co软磁合金三组试样热处理后维氏硬度统计表
Table 4　Statistical data of vickers hardness for the three Groups of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy specimens after heat 
treatment （HV）    

试验分组

A
B
C

参照组

实测值

163.0
165.0
166.0

-

161.0
164.0
164.0

-

162.0
168.0
164.0

-

166.0
167.0
167.0

-

159.0
168.0
164.0

-

平均值

162.2
166.4
165.0
150.0

表5　Fe10Cr10Co软磁合金三组试样热处理后室温磁性能
Table 5　 Room-temperature magnetic properties of the 
three groups of Fe10Cr10Co soft magnetic alloy samples af⁃
ter heat treatment

试验
分组

A
B
C

参照组

磁感应强度Bm/T
8 000
1.57
1.64
1.65

-

10 000
1.62
1.68
1.69

-

15 000
1.77
1.77
1.78
1.70

最大磁
导率/(mH·m-1)
4.162
3.283
5.288
2.800

矫顽力/(A·m-1)

116.5
130.4
107.5
160.0
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过空冷处理的试样在热处理后组织均匀度最差，平

均晶粒尺寸较小 13.66 μm。抗拉强度 527.3 MPa，屈
服强度 340.0 MPa，伸长率为 39.3%，最大磁导率

3.283 mH/m，矫顽力 130.4 A/m。该组试样力学性能

较高，但磁性能最低。

3）一火锻比为3.16，二火锻比为3.24的试样经过

砂冷处理的试样组织较为均匀，平均晶粒尺寸较大

33.01 μm，抗拉强度488.2 MPa，屈服强度319.0 MPa，
伸长率 39.9%，最大磁导率 5.288 mH/m，矫顽力

107.5 A/m。该组试样力学性能较低，磁性能最好。
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