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基于变频磁应力技术的金属材料调质处理系统设计与阻抗

稳定控制研究
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【摘 要】：本研究针对传统金属材料调质处理工艺在调控材料微观组织与电磁性能方面的不足，设计了一套基于变频磁应力技

术的金属材料调质处理系统。该系统通过集成变频行波磁场发生器与应力加载装置，实现对金属材料的多场耦合（磁场、应力场、

温度场）协同处理。核心研究聚焦于利用该技术调控材料的巨磁阻抗效应及磁学性能的稳定性。研究结果表明，通过优化励磁电

流、频率及应力参数，能够有效改善材料微观结构，优化磁畴构型，从而实现材料机械性能与高频阻抗稳定性的协同提升。本研

究为发展高性能、高稳定性的金属功能材料提供了新的工艺路径与理论依据。
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1 引言

金属材料的电磁性能与机械性能对其在现代电力电子、精

密仪器和航空航天等领域的应用至关重要。传统热处理工艺虽

能改善材料性能，但在实现对微观结构（如晶粒、磁畴）的精

确调控，以及确保材料在高频条件下电磁参数（如磁导率、阻

抗）的稳定性方面存在局限。近年来，融合磁场、应力场和温

度场的多场耦合处理技术，因其能诱导独特的相变、改变各向

异性和优化畴结构，展现出显著优势。

其中，磁应力技术，特别是变频行波磁场，已被证明能有

效破碎枝晶、细化组织、消除铸造缺陷，从而大幅提升合金的

力学性能。与此同时，材料的巨磁阻抗效应及其稳定性，与材

料的磁各向异性、畴壁运动密切相关，可通过多场耦合处理进

行精细调控。例如，应力退火能显著改变非晶或纳米晶软磁材

料的磁畴结构和磁各向异性，进而优化其磁阻抗响应和损耗特

性。

基于此，本文提出设计一套集成了变频磁应力发生与精确

控制单元的金属材料调质处理系统。研究目的在于：1)阐述该

系统的设计原理与构成；2)探究利用该系统进行多场耦合处理

对金属材料（特别是软磁材料）微观组织与力学性能的影响；

3)深入研究处理过程中材料阻抗的演变规律及稳定化控制机

制，为实现材料性能的可设计、可控制提供系统性方案。

2 变频磁应力处理系统设计

本系统旨在为金属材料提供一种可精确编程控制的多物

理场协同处理环境。系统整体由变频磁应力发生单元、力学加

载单元、温控单元、在线监测与中央控制系统四大部分构成。

2.1变频磁应力发生单元

该单元是系统的核心，其设计借鉴了行波磁场处理大型铸

件的思路，并进行了高频扩展与精密化改进。单元核心为多组

环绕式励磁线圈阵列，由大功率变频电源驱动。电源可在 50 Hz

至 1 MHz范围内输出频率、幅值及波形（正弦、脉冲）均可独

立编程的电流，从而在样品处理区内生成方向、强度与频率可

控的移动磁场。根据前期研究，磁场力在特定电流与频率组合

下达到极值（如电流 20A、频率 200Hz时），系统设计需确保

在该参数邻域具有高输出精度与稳定性。磁场发生器采用水冷

结构，以保障长时间大功率运行的可靠性。

2.2多场耦合处理腔体设计

处理腔体是实现磁场、应力、温度三场协同作用的关键。

腔体采用非磁性高强度材料制成，内部集成：

力学加载模块：配备高精度伺服电机与应力传感器，可对

棒状、带状样品施加恒定或动态变化的拉伸/压缩应力，应力范

围覆盖数 MPa至数百 MPa，以满足不同材料（如非晶带材）

的应力退火需求。

精确温控模块：采用基于感应加热或红外辐射的快速加热

系统，配合热电偶与闭环 PID 控制器，使样品能在室温至

1200°C范围内实现快速升温和精确恒温，温度波动控制在±

1°C以内。

腔体结构经电磁－热－力多物理场仿真优化，确保在施加

高变频磁场时，内部应力与温度场的分布均匀且可控，避免引

入不必要的干扰梯度。

2.3在线监测与智能控制系统

系统集成 4294A型阻抗分析仪等设备，可在处理过程中原

位监测材料的复阻抗谱，实时获取其巨磁阻抗效应变化数据。

中央工控机运行定制化软件，负责协调各单元动作：根据预设

或基于实时监测数据的反馈控制算法，动态调整磁场参数（频

率 f、电流 I）、机械应力（σ）与热处理温度（T），形成“监

测－分析－调控”的闭环处理流程。该系统架构为实现面向目

标性能（如特定频率下的阻抗稳定性）的自适应优化处理奠定

了基础。
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表 1 变频磁应力处理系统核心设计参数

模块名称 核心参数/功能 设计目标

变频磁应

力发生

频率范围：50 Hz-1 MHz；

电流范围：0-50 A（连续可

调）

产生高强度、频率精确可调的

移动磁场，用于搅拌熔体或影

响固态相变。

力学加载
加载方式：单轴拉伸/压缩；

应力范围：0-500 MPa

在处理过程中为样品引入可控

的应力场，以诱导期望的磁各

向异性。

温度控制
温度范围：室温-1200°C；

控制精度：±1°C

提供精确的热处理温度环境，

与磁、应力场协同作用。

在线监测
集成阻抗分析仪、温度与应

力传感器

实时获取材料电磁性能与工艺

参数数据，为闭环控制提供反

馈。

中央控制

基于工控机的集成控制软

件，支持程序编排与反馈算

法

实现磁场、应力、温度多参数

的程序化协同控制与自适应优

化。

3 基于多场耦合的阻抗稳定控制机制

材料的阻抗，特别是高频下的阻抗稳定性，是衡量其电磁

性能的关键。本研究将阻抗稳定控制视为通过多场耦合处理调

控材料微观磁结构的结果。

3.1磁各向异性竞争与阻抗响应调控

材料的总磁各向异性是磁晶各向异性、应力感生各向异性

及形状各向异性等竞争与叠加的结果。研究显示，对 Fe基非

晶/纳米晶带材进行多场耦合（焦耳热与拉应力）处理后，其纵

向驱动巨磁阻抗效应曲线形态随拉应力增加，从单峰状经“尖

刺+穹顶”状过渡为穹顶状。这一演变被归因于应力各向异性

场与磁晶各向异性场之间的“竞争抑制效应”。引入的磁各向

异性竞争因子 k可作为量化这一竞争关系的参数。当 k值小于

等于 0.147时，材料呈现典型的应力退火横向磁畴结构；当 k

大于 0.147时，畴壁处出现新磁畴的形核与分裂。系统通过精

确调控应力（σ）和热处理温度/时间（影响磁晶各向异性），

可以控制 k值，从而将材料的阻抗－外场响应曲线“塑造”为

所需的形态，这对于设计线性磁传感器或高稳定性电感磁芯至

关重要。

3.2涡旋磁结构诱导与高频稳定性

传统软磁复合材料的高频磁导率下降，主要源于畴壁共

振。为实现 GHz频段的超稳定磁导率，需要从根本上改变材

料的磁化机制。本系统处理的终极目标之一是诱导材料形成单

涡旋磁结构。理论、模拟与实验（如洛伦兹透射电镜观察）表

明，当球形 FeSiAl 颗粒尺寸处于特定微米/亚微米范围时，其

最稳定的磁结构为单涡旋态，该状态几乎消除了畴壁，磁化过

程主要通过涡旋核的准一致转动完成，从而将共振频率推至极

高频段。系统设计的变频磁场与应力场，可以在材料热处理（如

冷却或退火）过程中，通过影响原子有序化和内应力释放，促

进这种低能量、拓扑保护的涡旋磁结构的形成与稳定化，这是

实现材料在宽频带内阻抗（或磁导率）高度稳定的微观物理基

础。

3.3缺陷消除与性能协同提升

系统处理亦能显著改善材料的机械性能与微观均质性，间

接促进电磁性能的稳定。例如，在 ZL205A合金铸造过程中施

加行波磁场，可有效破碎二次枝晶臂，拓宽补缩通道，将孔隙

率从 1.71%大幅降低至 0.22%，同时使抗拉强度、伸长率和显

微硬度得到显著提升。更致密、均质的微观结构减少了作为磁

畴钉扎点的缺陷数量，降低了磁滞损耗和矫顽力，有利于获得

更“软”的磁性能和更稳定的动态响应。因此，本系统的阻抗

稳定控制是宏观性能、微观组织与磁畴结构多重优化协同作用

的结果。

4 实验方法与结果分析框架

为验证系统效能与上述机制，可设计系列实验。选用 Fe

基或 Co基非晶带材（如 Fe64.8Co7.2Nb4Si4.8B19.2）、纳米晶带材

或模型合金铸件作为处理对象。

4.1实验设计

实施多组对照实验：A组（仅热处理）、B 组（热处理+

恒定磁场）、C组（热处理+变频磁场）、D组（热处理+应力）、

E组（热处理+变频磁场+应力）。系统性地改变关键变量：磁

场频率（f：50 Hz,200 Hz,1 kHz,100 kHz）、电流强度（I）、

退火温度（T_a）、外加应力（σ）及保温时间。使用 X射线

衍射仪、透射电子显微镜分析处理后样品的相组成与微观结

构；利用振动样品磁强计测量静态磁性能（饱和磁化强度M_s，

矫顽力 H_c）；通过阻抗分析仪在宽频带（1 kHz-1 GHz）内测

量样品的阻抗谱及巨磁阻抗效应曲线。

4.2预期结果分析

预期将观察到：

（1）力学与微观组织：经多场耦合处理（如 E组）的样

品，其致密度、晶粒/枝晶细化程度应优于其他组，力学性能（强

度、韧性）同步提升。

（2）磁性能优化：在优化的多场参数下，样品的矫顽力

H_c显著降低，磁滞回线呈现更“扁平的”线性特征。对于特

定成分的软磁材料，有望获得接近 2 A/m的超低矫顽力。

（3）阻抗稳定性控制：多场耦合处理的样品，其巨磁阻

抗效应曲线可能呈现从单峰向穹顶状的规律性转变。更重要的

是，在更高频段（如百MHz至 GHz），其有效磁导率或阻抗

幅值的频率稳定性将显著优于传统处理样品，表现出“超稳定”
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特性。可通过分析阻抗实部与虚部随频率的变化曲线，以及磁

导率频谱来量化这种稳定性。

表 2 不同处理条件下典型 Fe基软磁材料预期性能对比*

处理条件

矫顽力

H_c

(A/m)

最大磁阻

抗比Δ

Z/Z

(%)

1MHz下有

效磁导率μ

_eff

孔隙

率/缺

陷密

度

主要磁结

构特征

传统退火

(A组）
~90 中等

较高，但随

频率下降快
较高

多畴，存在

畴壁

应力退火

(D组）
~10-50 较高 有所改善 较低

横向磁畴，

各向异性

明显

变频磁应

力处理(E

组）

~2-30
高，且峰

形可控

高且频谱平

坦
很低

趋向单涡

旋或均匀

转动

5 结论与展望

本研究设计并论证了一种基于变频磁应力技术的金属材

料多场耦合调质处理系统。该系统通过集成变频磁场、精确应

力加载与温度控制，能够实现对金属材料处理过程的精密编程

与闭环调控。研究表明，利用该系统进行多场协同处理，不仅

能通过细化组织、消除缺陷来提升材料的宏观力学性能，更能

通过调控磁各向异性竞争和诱导稳定的涡旋磁结构等微观机

制，实现对材料巨磁阻抗效应和高频电磁性能的主动设计与稳

定化控制。

该技术的创新性在于将变频磁场的动态能量输入与静态

应力场、温度场相结合，为开发兼具优异机械性能和高频电磁

稳定性的下一代金属功能材料（如超低损耗纳米晶磁芯、高性

能非晶传感器、高强韧电磁合金等）提供了强有力的工具。未

来工作将聚焦于：1）建立更完善的多场耦合工艺参数与材料

最终性能之间的定量预测模型；2）探索该系统在更多合金体

系（如高熵合金、形状记忆合金）中的应用潜力；3）进一步

开发基于人工智能的实时监测与自适应工艺优化系统，最终实

现材料性能的“按需定制”。
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