磁 性 材 料
电子变压器的使用条件，包括两方面内容：可靠性和电磁兼容性。以前只注意可靠性，现在由于环境保护意识增强，必须注意电磁兼容性。
可靠性是指在具体的使用条件下，电子变压器能正常工作到使用寿命为止。一般使用条件中对电子变压器影响最大的是环境温度。决定电子变压器受温度影响强度的参数是软磁材料的居里点。软磁材料居里点高，受温度影响小；软磁材料居里点低，对温度变化比较敏感，受温度影响大。例如锰锌铁氧体的居里点只有215℃，比较低，磁通密度、磁导率和损耗都随温度发生变化，除正常温度25℃而外，还要给出60℃，80℃，100℃时的各种参数数据。因此，
锰锌铁氧体磁芯的工作温度一般限制在100℃以下，也就是环境温度为40℃时，温升必须低于60℃。
钴基非晶合金的居里点为205℃，也低，使用温度也限制在100℃以下。
铁基非晶合金的居里点为370℃，可以在150℃～180℃以下使用。
高磁导坡莫合金的居里点为460℃至480℃，可以在200℃～250℃以下使用。
微晶纳米晶合金的居里点为600℃，取向硅钢居里点为730℃，可以在300℃～400℃下使用。
电磁兼容性是指电子变压器既不产生对外界的电磁干扰，又能承受外界的电磁干扰。电磁干扰包括可听见的音频噪声和听不见的高频噪声。电子变压器产生电磁干扰的主要原因是磁芯的磁致伸缩。
磁致伸缩系数大的软磁材料，产生的电磁干扰大。
铁基非晶合金的磁致伸缩系数通常为最大（27～30）×10－6，必须采取减少噪声抑制干扰的措施。
高磁导Ni50坡莫合金的磁致伸缩系数为25×10－6，
锰锌铁氧体的磁致伸缩系数为21×10－6。
以上这3 种软磁材料属于容易产生电磁干扰的材料，在应用中要注意。
3％取向硅钢的磁致伸缩系数为（1～3）×10－6，
微晶纳米晶合金的磁致伸缩系数为（0.5～2）×10－6。
这2 种软磁材料属于比较容易产生电磁干扰的材料。
6.5％硅钢的磁致伸缩系数为0.1×10－6，
高磁导Ni80 坡莫合金的磁致伸缩系数为（0.1～0.5）×10－6，
钴基非晶合金的磁致伸缩系数为0.1×10－6以下。
这3 种软磁材料属于不太容易产生电磁干扰的材料。
由磁致伸缩产生的电磁干扰的频率一般与电子变压器的工作频率相同。如果有低于或高于工作频率的电磁干扰，那是由其它原因产生的。
电子变压器从功能上区分主要有变压器和电感器2 种。特殊组件完成的功能另外讨论。变压器完成的功能有3 个：功率传送、电压变换和绝缘隔离。
电感器完成功能有2 个：功率传送和纹波抑制。
功率传送有2 种方式。
第一种是变压器传送方式，即外加在变压器原绕组上的交变电压，在磁芯中产生磁通变化，使副绕组感应电压，加在负载上，从而使电功率从原边传送到副边。
传送功率的大小决定于感应电压，也就是决定于单位时间内的磁通密度变量ΔB。ΔB与磁导率无关，而与饱和磁通密度Bs 和剩余磁通密度Br有关。
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从饱和磁通密度来看，各种软磁材料的Bs 从大到小的顺序为：
铁钴合金为


2.3～2.4T，
硅钢为



1.75～2.2T，
铁基非晶合金为

1.25～1.75T，
铁基微晶纳米晶合金为
1.1～1.5T，
铁硅铝合金为


1.0～1.6T，
高磁导铁镍坡莫合金为0.
8～1.6T，
钴基非晶合金为

0.5～1.4T，
铁铝合金为


0.7～1.3T，
铁镍基非晶合金为

0.4～0.7T，
锰锌铁氧体为


0.3～0.7T。
作为电子变压器的磁芯用材料，硅钢和铁基非晶合金占优势，而锰锌铁氧体处于劣势。
功率传送的第二种是电感器传送方式，即输入给电感器绕组的电能，使磁芯激磁，变为磁能储存起来，然后通过去磁变成电能释放给负载。
传送功率的大小决定于电感器磁芯的储能，也就是决定于电感器的电感量。
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电感量不直接与饱和磁通密度有关，而与磁导率有关，磁导率高，电感量大，储能多，传送功率大。
各种软磁材料的磁导率从大到小顺序为：
Ni80 坡莫合金为（1.2～3）×10^6，
钴基非晶合金为（1～1.5）×10^6，
铁基微晶纳米晶合金为（5～8）×10^5，
铁基非晶合金为（2～5）×10^5，
Ni50坡莫合金为（1～3）×10^5，
硅钢为（2～9）×10^4，
锰锌铁氧体为（1～3）×10^4。
作为电感器的磁芯用材料，Ni80坡莫合金、钴基非晶合金、铁基微晶纳米晶合金占优势，硅钢和锰锌铁氧体处于劣势。
传送功率大小，还与单位时间内的传送次数有关，即与电子变压器的工作频率有关。工作频率越高，在同样尺寸的磁芯和线圈参数下，传送的功率越大。
电压变换通过变压器原绕组和副绕组匝数比来完成，不管功率传送大小如何，原边和副边的电压变换比等于原绕组和副绕组匝数比。
绝缘隔离通过变压器原绕组和副绕组的绝缘结构来完成。绝缘结构的复杂程度，与外加和变换的电压大小有关，电压越高，绝缘结构越复杂。
纹波抑制通过电感器的自感电势来实现。只要通过电感器的电流发生变化，线圈在磁芯中产生的磁通也会发生变化，使电感器的线圈两端出现自感电势，其方向与外加电压方向相反，从而阻止电流的变化。纹波的变化频率比基频高，电流纹波的电流频率比基频大，因此，更能被电感器产生的自感电势抑制。
电感器对纹波抑制的能力，决定于自感电势的大小，也就是电感量大小，与磁芯的磁导率有关，Ni80坡莫合金、钴基非晶合金、铁基微晶纳米晶合金磁导率大，处于优势，硅钢和锰锌铁氧体磁导率小，处于劣势。
提高效率

电子变压器的损耗包括磁芯损耗（铁损）和线圈损耗（铜损）。铁损只要电子变压器投入工作，一直存在，是电子变压器损耗的主要部分。因此，根据铁损选择磁芯材料，是电子变压器设计的主要内容，铁损也成为评价软磁材料的一个主要参数。铁损与电子变压器磁芯的工作磁通密度和工作频率有关，在介绍软磁材料的铁损时，必须说明是在什么工作磁通密度下和什么工作频率下的损耗。例如，P0.5/400，表示在工作磁通密度0.5T 和工作频率400Hz下的铁损。P0.1/100k表示在工作磁通密度0.1T和工作频率100kHz下的铁损。
软磁材料包括磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗。涡流损耗又与材料的电阻率ρ成反比。ρ越大，涡流损耗越小。各种软磁材料的ρ从大到小的顺序为：
锰锌铁氧体为108～109μΩ·cm，
铁镍基非晶合金为150～180μΩ·cm，
铁基非晶合金为130～150μΩ·cm，
钴基非晶合金为120～140μΩ·cm，
高磁导坡莫合金为40～80μΩ·cm，
铁硅铝合金为40～60μΩ·cm，
铁铝合金为30～60μΩ·cm，
硅钢为40～50μΩ·cm，
铁钴合金为20～40μΩ·cm。
因此，锰锌铁氧体的ρ比金属软磁材料高106～107倍，在高频中涡流小，应用占优势。但是当工作频率超过一定值以后，锰锌铁氧体磁性颗粒之内的绝缘体被击穿和熔化，ρ变得相当小，损耗迅速上升到很高水平，这个工作频率就是锰锌铁氧体的极限工作频率。
金属软磁材料厚度变薄，也可以降低涡流损耗。根据现有的电子变压器使用金属软磁材料带材的经验，工作频率和带材厚度的关系为：
工频50～60Hz 用0.50～0.23mm（500～230μm），
中频400Hz至1kHz 用0.20～0.08mm（200～80μm），
1kHz 至20kHz 用0.10～0.025mm（100～25μm），
中高频20kHz至100kHz用0.05～0.015mm（50～15μm），
高频100kHz 至1MHz 用0.02～0.005mm（20～5μm），
1MHz 以上，厚度小于5μm。
金属软磁材料带材只要降到一定厚度，涡流损耗可显着减少。
不论是硅钢、坡莫合金，还是钴基非晶合金和微晶纳米晶合金都可以在中、高频电子变压器中使用，和锰锌铁氧体竞争。
降低成本

电子变压器的成本包括材料成本、制造成本和管理成本。降低成本要从这三个方面来考虑。
软磁材料成本在电子变压器的材料成本中占有相当大的比例。根据现行的市场价格，每kg重量的软磁材料的价格从小到大的顺序是：锰锌软磁铁氧体，硅钢，铁基非晶合金，Ni50 坡莫合金，钴基非晶合金，Ni80 坡莫合金。锰锌铁氧体在中高频范围内广泛应用，硅钢在工频范围内广泛应用，最主要的原因之一就是价格便宜。
管理成本一般约占材料和制造成本之和的30％左右。如果管理得好，充分利用人力和财力，有可能降到20％左右。充分利用人力，是指工时利用率要高，减少管理人员和工人比例等等。充分利用财力，是指缩短生产周期，减少库存，加快资金流转等等。
所以，一个好的电子变压器设计者，除了要了解电子变压器的理论和设计方法而外，还要了解各种软磁材料，电磁线，绝缘材料的性能和价格；还要了解磁芯加工和热处理工艺，线圈绕制和绝缘处理工艺和结构组装工艺；还要了解实现质量控制的检测参数和仪器设备；还要了解生产管理的基本知识以及电子变压器的市场动态等等。只有知识全面的设计者，才能设计出性能好，价格低的电子变压器。
[image: image3.png]Core Loss Lowest Moderate Low
Perm vs. DC Bias Better Best Good
Flux Density (Gauss) 7,500 15,000 10,500
Nickel Content 80% 50% 0%
Relative Cost High Medium Low





新软磁材料在电子变压器中的应用

1 硅钢
电源技术中的工频电子变压器大量使用3％取向硅钢，现在厚度普遍从0.35mm 减到0.27mm 或0.23mm。国内生产的23Q110 的0.23mm 厚，3％取向硅钢，饱和磁通密度Bs 为1.8T，其P1.7/50 为1.10W/kg；27QG095 的0.27mm 厚，3％Hi-B 取向硅钢，Bs 为1.89T，P1.7/50 为0.95W/kg。日本生产的0.23mm 厚，3％取向硅钢Bs 为1.85T，P1.7/50为0.85W/kg。与国内产品相差不多。但是0.23mm 厚的3％取向硅钢经过特殊处理，即用电解法将表面抛光至镜面，再涂张力涂层，最后细化磁畴，可以使P1.7/50 下降到0.45W/kg。同时，对要求损耗低的电子变压器，日本还进一步把厚度减薄到0.15mm，经过特殊处理，可以使P1.3/50下降到0.082～0.11W/kg和铁基非晶合金水平基本相当。
日本还用温度梯度炉高温退火新工艺，使0.15mm 厚，3％取向硅钢的Bs 达到1.95～2.0T，经过特殊处理，使P1.3/50 为0.15W/kg，P1.7/50 为0.35W/kg。采用三次再结晶新工艺，制成更薄的硅钢，Bs 为2.03T，P1.3/50 为0.19W/kg（0.075mm 厚），0.17W/kg(0.071mm厚)和0.13W/kg（0.032mm 厚）。
电源装置中的中频（400Hz 至10kHz）电子变压器，除了使用0.20～0.08mm 厚，3％取向硅钢外，日本已采用6.5％无取向硅钢。6.5％硅钢，磁致伸缩近似为零，可制成低噪声电子变压器，磁导率为16000～25000。ρ比3％硅钢高一倍，中频损耗低，例如：0.10mm厚的6.5％无取向硅钢P1/50为0.6W/kg，P1/400 为6.1W/kg，P0.5/1K 为5.2W/kg，P0.1/10k 为8.2W/kg，Bs 为1.25T。采用温轧法可以生产6.5％取向硅钢，Bs 提高到1.62～1.67T。0.23mm 厚的6.5％取向硅钢P1/50 为0.25W/kg。日本已用6.5％硅钢制成1kHz 音频变压器，在1.0T 时，噪声比3％取向硅钢下降21dB，铁损下降40％，还用6.5％硅钢取代3％取向硅钢用于8kHz 电焊机中，铁芯重量从7.5kg 减少到3kg。6.5％硅钢国内已进行小批量生产。
与研制6.5％硅钢的同时，日本还开发了硅含量呈梯度分布的硅钢。
1）中高频低损耗梯度硅钢，表层硅含量6.5％，电阻率高，磁导率高，磁通集中在表面，涡流也集中表面，损耗小。内部硅含量低于6.5％。总的损耗低于6.5％硅钢。例如：0.20mm 厚的6.5％硅钢的P0.1/10k 为16W/kg，梯度硅钢为13W/kg；P0.05/20k6.5％硅钢为14W/kg，梯度硅钢为9W/kg。由于总的硅平均含量低于6.5％，Bs 比6.5％硅钢高，可达1.90T。延伸性即加工性也比6.5％硅钢好。已经用这种梯度硅钢制成家用电器逆变器用电感器，由于Bs 高，损耗低，既体积小，又发热少。
2）低剩磁梯度硅钢，表层硅含量高，磁致伸缩小，中心层硅含量低，磁致伸缩大。表层与中心层存在的磁致伸缩差而引发应力。出现的弹性能导致剩磁低，一般饱和磁通密度Bs 为1.96T，剩磁Br 为0.34T。ΔB=Bm－Br超过1.0T（Bm 为工作磁通密度）。损耗也低，P1.2/50 为1.27W/kg。可以用于脉冲变压器，单方向磁通变化电源变压器等。作为电源变压器铁芯时，还可以抑制合闸时的突发电流浪涌。
最近报导，日本开发出用于中高频电子变压器的硅钢新品种——添加铬（Cr）的硅钢。在4.5％硅钢中，添加4％铬，电阻率可达82μΩ·cm，而一般3％取向硅钢电阻率为44μΩ·cm，牌号为“HiFreqs”。0.1mm 厚添加铬的硅钢损耗低，P0.2/5k 为20.5W/kg，P0.1/10k 为10W/kg，P0.05/20k 为5W/kg；延伸性即加工性好，与3％硅钢一样，可以进行冲剪，铆固加工；耐腐蚀性好，在盐水和湿气中，不涂层也不腐蚀。已用这种添加铬的硅钢制成25kHz 开关电源用滤波电感器，铁芯损耗为22W/kg，比6.5％硅钢（36W/kg）和铁基非晶合金（29W/kg）小。还用它制成70kHz感应加热装置的电子变压器，比0.1mm厚3％取向硅钢发热显着减少，寿命延长4倍以上。
2 软磁铁氧体
软磁铁氧体的特点是：饱和磁通密度低，磁导率低，居里温度低，中高频损耗低，成本低。前三个低是它的缺点，限制了它的使用范围，现在正在努力改进。后两个低是它的优点，有利于进入高频市场，现在正在努力扩展。以100kHz，0.2T 和100℃下的损耗为例，TDK公司的PC40为410mW/cm3，PC44为300mW/cm3，PC47 为250mW/cm3。TOKIN公司的BH1为250mW/cm3，损耗不断在下降。国内金宁生产的JP4E也达到300mW/cm3。不断地提高工作频率，是另一个努力方向。TDK 公司的PC50工作频率为500kHz至1MHz。FDK公司的7H20，TOKIN的B40 也能在1MHz 下工作。Philips公司的3F4，3F45，3F5 工作频率都超过1MHz。国内金宁的JP5，天通的TP5A工作频率都达到500kHz至1.5MHz。东磁的DMR1.2K 的工作频率甚至超越3MHz，达到5.64MHz。磁导率是软磁铁氧体的弱项。现在国内生产的产品一般为10000左右。国外TDK公司的H5C5，Philips公司的3E9，分别达到30000 和20000。采用SHS法合成MnZn 铁氧体材料的研究，值得注意。用这种方法的试验结果表明，可以大大降低铁氧体的制造能耗和成本。国内已有试验成功的报导。
3 非晶和纳米晶合金
铁基非晶合金在工频和中频领域，正在和硅钢竞争。铁基非晶合金和硅钢相比，有以下优缺点。
1）
铁基非晶合金的饱和磁通密度Bs比硅钢低，但是，在同样的Bm下，铁基非晶合金的损耗比0.23mm厚的3％硅钢小。一般人认为损耗小的原因是铁基非晶合金带材厚度薄，电阻率高。这只是一个方面，更主要的原因是铁基非晶合金是非晶态，原子排列是随机的，不存在原子定向排列产生的磁晶各向异性，也不存在产生局部变形和成分偏移的晶粒边界。因此，妨碍畴壁运动和磁矩转动的能量壁垒非常小，具有前所未有的软磁性，所以磁导率高，矫顽力小，损耗低。
2）
铁基非晶合金磁芯填充系数为0.84～0.86，与硅钢填充系数0.90～0.95 相比，同样重量的铁基非晶合金磁芯体积比硅钢磁芯大。
3）
铁基非晶合金磁芯的工作磁通密度为1.35T～1.40T，硅钢为1.6T～1.7T。铁基非晶合金工频变压器的重量是硅钢工频变压器的重量的130％左右。但是，即使重量重，对同样容量的工频变压器，磁芯采用铁基非晶合金的损耗，比采用硅钢的要低70％～80％。
4）
假定工频变压器的负载损耗（铜损）都一样，负载率也都是50％。那么，要使硅钢工频变压器的铁损和铁基非晶合金工频变压器的一样，则硅钢变压器的重量是铁基非晶合金变压器的1 8 倍。因此，国内一般人所认同的抛开变压器的损耗水平，笼统地谈论铁基非晶合金工频变压器的重量、成本和价__________格，是硅钢工频变压器的130％～150％，并不符合市场要求的性能价格比原则。国外提出两种比较的方法，一种是在同样损耗的条件下，求出两种工频变压器所用的铜铁材料重量和价格，进行比较。另一种方法是对铁基非晶合金工频变压器的损耗降低瓦数，折合成货币进行补偿。每瓦空载损耗折合成5～11 美元，相当于人民币42～92 元。每瓦负载损耗折合成0.7～1.0 美元，相当于人民币6～8.3元。例如一个50Hz，5kVA单相变压器用硅钢磁芯，报价为1700 元/台；空载损耗28W，按60 元人民币/W 计，为1680 元；负载损耗110W，按8 元人民币/W 计，为880 元；则，总的评估价为4260 元/台。用铁基非晶合金磁芯，报价为2500 元/台；空载损耗6W，折合成人民币360元；负载损耗110W，折合成人民币880 元，总的评估价为3740 元/台。如果不考虑损耗，单计算报价，5kVA铁基非晶合金工频变压器为硅钢工频变压器的147％。如果考虑损耗，总的评估价为89％。
5）
在测试工频电源变压器磁芯材料损耗，是在畸变小于2％的正弦波电压下进行的。而实际的工频电网畸变为5％。在这种情况下，铁基非晶合金损耗增加到106％，硅钢损耗增加到123％。如果在高次谐波大，畸变为75％的条件下（例如工频整流变压器），铁基非晶合金损耗增加到160％，硅钢损耗增加到300％以上。说明铁基非晶合金抗电源波形畸变能力比硅钢强。
6）
铁基非晶合金的磁致伸缩系数大，是硅钢的3～5 倍。因此，铁基非晶合金工频变压器的噪声为硅钢工频变压器噪声的120％，要大3～5dB。
7）
现行市场上，铁基非晶合金带材价格是0.23mm 3％取向硅钢的150％，是0.15mm 3％取向硅钢（经过特殊处理）的40％左右。
8）
铁基非晶合金退火温度比硅钢低，消耗能量小，而且铁基非晶合金磁芯一般由专门生产厂制造。硅钢磁芯一般由变压器生产厂制造。
根据以上比较，只要达到一定生产规模，铁基非晶合金在工频范围内的电子变压器中将取代部分硅钢市场。在400Hz 至10kHz 中频范围内，即使有新的硅钢品种出现，铁基非晶合金仍将会取代大部分0.15mm以下厚度的硅钢市场。非晶纳米晶合金在中高频领域中，正在和软磁铁氧体竞争。在10kHz 至50kHz 电子变压器中，铁基纳米晶合金的工作磁通密度可达0.5T，损耗P0.5/20k≤25W/kg，因而，在大功率电子变压器中有明显的优势。在50kHz 至100kHz 电子变压器中，铁基纳米晶合金损耗P0.2/100k 为30～75W/kg，铁基非晶合金P0.2/100k为30W/kg，可以取代部分铁氧体市场。
非晶纳米晶合金经过20 多年的推广应用，已经证明其具有下述优点：
1）
存在时效稳定性问题，纳米晶合金在200℃以下，钴基非晶合金在100℃以下，经过长期使用，性能无显着变化；
2）
度稳定性比软磁铁氧体好，在－55℃至150℃范围内，磁性能变化5％～10％，而且可逆；
3）
冲击振动，随电源整机在30g下的振动试验中，均未发生过性能恶化问题；
4）
基非晶合金脆性大大改善，带材平整度良好，可以剪切加工，也可以制成搭接式卷绕磁芯，经过5 次弯折或拆卸，性能无显着变化。
4 软磁复合材料

经过争论，现在对磁粉芯等已经取得了一致认识，即认为它属于软磁复合材料。软磁复合材料是将磁性微粒均匀分散在非磁性物中形成的。与传统的金属软磁合金和铁氧体材料相比，它有很多独特的优点：磁性金属粒子分散在非导体对象中，可以减少高频涡流损耗，提高应用频率；既可以采取热压法加工成粉芯，也可以利用现在的塑料工程技术，注塑制造成复杂形状的磁体；具有密度小，重量轻，生产效率高，成本低，产品重复性和一致性好等优点。缺点是由于磁性粒子之间被非磁性体分开，磁路隔断，磁导率现在一般在100以内。不过，采用纳米技术和其它措施，国外已有磁导率超过1000 的报导，最大可达6000。软磁复合材料的磁导率受到很多因素的影响，如磁性粒子的成分，粒子的形状，尺寸，填充密度等。因此，根据工作频率可以进行调整。
磁粉芯是软磁复合材料的典型例子。现在已在20kHz 至100kHz 甚至1MHz 的电感器中取代了部分软磁铁氧体。例如铁硅铝磁粉芯，硅含量为8.8％，铝为5.76％，剩余全为铁。粒度为90～45μm，45～32μm 和32～30μm。用硅树脂作粘接剂，1％左右硬脂酸作润滑剂，在2t/cm2 压力下，制成φ13×φ8×5的环形磁芯，在氢气中用673°K，773°K，873°K退火，使磁导率达到100，300，600。在100kHz下损耗低，已经代替软磁铁氧体和MPP磁粉芯用于电感器中。
各种软磁材料的ρ从大到小的顺序为：
锰锌铁氧体为108～109μΩ·cm，
铁镍基非晶合金为150～180μΩ·cm，
铁基非晶合金为130～150μΩ·cm，
钴基非晶合金为120～140μΩ·cm，
高磁导坡莫合金为40～80μΩ·cm，
铁硅铝合金为40～60μΩ·cm，
铁铝合金为30～60μΩ·cm，
硅钢为40～50μΩ·cm，
铁钴合金为20～40μΩ·cm。
因此，锰锌铁氧体的ρ比金属软磁材料高106～107 倍.
坡莫合金金属磁芯,非晶,微晶磁芯性能特点
坡莫合金金属磁芯:各类坡莫合金材料有着各自不同的,较硅钢材料与铁氧体优异的典型磁性能,有着较高的温度稳定性和时效稳定性.高初始磁导率类坡莫合金材料(IJ79,IJ85,IJ86)铁芯常制作电流互感器,小信号变压器;高矩形度类坡莫合金材料(IJ51)铁芯常制作磁放大器,双级性脉冲变压器;低剩磁类坡莫合金材料(IJ67h)铁芯常制作中小功率单极性脉冲变压器.
非晶磁芯:
⑴
铁基非晶铁芯:在几乎所有的非晶合金铁芯中具有最高的饱和磁感应强度(1.45～1.56T),同时具有高导磁率,低矫顽力,低损耗,低激磁电流和良好的温度稳定性和时效稳定性.主要用于替代硅钢片,作为各种形式,不同功率的工频配电变压器,中频变压器,工作频率从50Hz到10KHz;作为大功率开关电源电抗器铁芯,使用频率可达50KHz.

⑵
铁镍基非晶铁芯:中等偏低的饱和磁感应强度(0.75T),高导磁率,低矫顽力,耐磨耐蚀,稳定性好.常用于取代坡莫合金铁芯作为漏电开关中的零序电流互感器铁芯.

⑶
钴基非晶铁芯:在所有的非晶合金铁芯中具有最高的磁导率,同时具有中等偏低的饱和磁感应强(0.65T),低矫顽力,低损耗,优异的耐磨性和耐蚀性,良好的温度稳定性和时效稳定性,耐冲击振动.主要用于取代坡莫合金铁芯和铁氧体铁芯制作高频变压器,滤波电感,磁放大器,脉冲变压器,脉冲压缩器等应用在高端领域(军用)
微晶磁芯:
较高的饱和磁感应强度(1.1～1.2T),高导磁率,低矫顽力,低损耗及良好的稳定性,耐磨性,耐蚀性,同时具有较低的价格,在所有的金属软磁材料铁芯中具有最佳的性价比,用于制作微晶铁芯的材料被誉为"绿色材料".广泛应用于取代硅钢,坡莫合金及铁氧体,作为各种形式的高频(20KHz～100KHz)开关电源中的大中小功率的主变压器,控制变压器,滤波电感,储能电感,电抗器,磁放大器和饱和电抗器铁芯,EMC滤波器共模电感和差模电感铁芯,IDSN微型隔离变压器铁芯;也广泛应用于各种类型不同精度的互感器铁芯.

环型规格范围:

磁芯最大外径:750mm

磁芯最小内径:6mm

磁芯最小片宽:5mm

磁芯最大片宽:40mm (可叠加得到更宽)

其它规格可以根据客户需求订做
参考说明:

坡莫合金金属磁芯,非晶,微晶磁芯电磁性能状态:
横磁热处理,低Br,有一定的恒导特性,适用于小功率单极性脉冲变压器,单端开关电源变压器,滤波电感,电抗器
常规热处理,低Pc,极低的激磁电流;适用于中频变压器;纵磁热处理,高Br,适用于配电变压器,中频变压器,双端开关电源变压器,大功率双极性脉冲变压器,饱和电抗器及脉冲压缩器.
非晶与超微晶材料的应用
磁材料120×60×40 磁芯。
1）按照
E=4．44f×Bm×N×Sc×10－4


（1）
式中：
Bm——工作磁感应强度，一般选在Bs/2处较合适，既Bm 选0．8T；
E——交流输入电压，V；
N——初级匝数；
f——交流输入电压频率，Hz；
Sc——磁芯有效截面积，cm2。
又因为
Sc=（1／2）×D×（R－r）×h


（2）
式中：
D——磁芯的占空系数，一般取0.65；
R——磁芯的外环直径，cm；
r——磁芯的内环直径，cm；
h——磁芯的高度，cm。
所以Sc
=(1／2)×D×（R－r）×h

=(1／2)×0．65×（12－6）×4

=7．8cm2

由式（1）可得:N== 198匝考虑铜损，N选200匝。
2）验证
为了验证N=200匝时，磁导率μe 是否在磁芯材料参数的范围之内，可利用式（3）N=104×（3）
式中：
L——初级电感量，H；
lc——磁芯的平均磁路长度，cm。
因为
lc=1.57×(D＋d)=1.57×(12＋6)=28.26cm

L的计算如下:

在未绕成变压器之前,初级电感量是不能测出的,但可以由式（4）推算出。=（4）
即可以先绕N1=10匝,测得L1=13mH，于是N=200匝时可得到L=L1×=13×=5.2H

由式（3）可得μe=×108=×108 =4×104

μe 满足μi=8×104的要求。说明变压器初级匝数设计合理。次级匝数可由电压与匝数的变比求出，这里不再累述。
经过实验，这一理论计算可以带起1kW 负载，工作稳定可靠。
3）设计时注意点
①Bm 不能选的过高由于磁芯参数的分散性，使得在相同匝数下的电感量有差异,而且相差较多,若Bm 取得太高,容易使磁芯饱和。
②怎样判断磁芯已进入饱和?

——在浅饱和状态下，增加初级电压,次级电压不增加,增加的能量全部被磁芯损耗掉；负载加重后,输出电压迅速下跌,负载能力下降，能量被磁芯损耗。
——在深饱和状态下，初级电压加不到220V磁芯就很烫,而且初级电压再升高,次级电压也不变,能量全部被磁芯损耗。
3 开关电源用磁芯
3．1 单端式变换器用磁芯

单端式变换器主要要求磁芯剩余磁感应强度低，即Br/Bs 较小。
采用铁基超微晶低剩磁(Br/Bs≤0.2)材料的磁芯，饱和磁感应强度Bm=1.2T，剩磁Br<0.2T,初始磁导率μi>2×104，最大磁导率μm=5×104，损耗P0.35（10kHz）<18W/kg。
这是因为单端式变换器磁芯工作在磁滞回线的第一象限,对材料的要求是具有大的ΔB(ΔB=Bm－Br)，铁基超微晶材料的饱和磁感应强度Bm=1.2T,它无论经过怎样的磁场处理,都是不会变的,所以要使ΔB 增大,只有采用低Br 的磁芯。特别对于单端反激主变压器,要求有足够的饱和磁感应强度Bm 和合适的磁导率。因为单端反激电路中的主变压器要求储能,线圈储能的多少取决于两个因素:
一是材料的工作磁感应强度Be 或电感量L；
另一个是工作磁场Hm 或工作电流I。储能W=LI^2,在一定的电流下,磁芯不能饱和。
饱和磁感应强度Bm 由材料决定,低Br 的磁芯利于恒磁导,使磁芯在一定的电流下不饱和。
3．2 全桥、半桥、推挽式变换器用磁芯
对于这种双端式变换器主要要求磁芯的饱和磁感应强度Bm 高。
虽然铁基非晶材料的饱和磁感应强度Bm 高，但是由于铁基非晶材料的工作频率较低（<15kHz），频率高时，损耗增加，所以对于几百kHz以上的逆变电源是不适用的。而采用铁基超微晶中剩磁(Br/Bs≤0.6)材料的磁芯。饱和磁感应强度Bm=1.2T,初始磁导率μi>8×104，最大磁导率μm=45×104。损耗P0.3/(100kHz)<300W/kg，工作频率高。
因为全桥、半桥、推挽式变换器中的变压器工作在双端,对Br的要求不是很严格,它需要的是2Bm。但若选用高Br 的磁芯,当电源功率较大时，容易产生饱和现象。为此，对于中、大功率的开关电源，可采用中Br 磁芯，这样还可使变压器有一定的电感量。特别对于谐振电源，一定的变压器电感可充当谐振电感，使全桥、半桥、推挽式电路产生谐振，达到ZVS 或ZCS软开关的作用。
但对于有的大功率的开关电源,为防止偏磁,也采用低剩磁(低Br)磁芯。
扼流圈用磁芯扼流圈用磁芯要求有一定的储能，所以要采用低剩磁，横磁导率的材料。
采用铁基非晶低剩磁(低Br)材料磁芯，饱和磁感应强度Bm=1.5T,剩磁Br<0.1T,恒磁导率250～1200。扼流圈是阻止交流成份,只让直流通过的电感组件，所以直流电流和交流电流加在磁芯上时的磁特性,即直流偏磁特性是很重要的。具体地说，电感值应使得直流电流不易让磁芯饱和,而对于交流成分确是足够大的。为此作为材料特性,需要高饱和磁通密度Bm，磁导率恒定。
下面就几种材料的特性做一下对比，详见表1。
表1几种材料的特性对比材料饱和磁感应强度/T磁导率损耗/W/kg

铁基非晶扼流圈 1.5250～1200P0.05(2kHz)<1.5

坡莫合金0.75根据形状和加气隙的不同而不同 P0.5(2kHz)<25

硅钢片 2P1.0(1kHz)<20

铁氧体 0.4P1.0(1kHz)<7.5

非晶扼流圈与坡莫合金、硅钢片、铁氧体相比可以提高工作频率、增强耐直流电流的能力、高温时仍保持高饱和磁通密度、降低功耗等优点。

4 非晶饱和磁芯
饱和磁芯主要是把磁芯当作一个“磁开关”，当磁芯不饱和时，电感很大，相当于磁开关断开；当磁芯完全饱和时，电感很小，相当于磁开关短路。
采用钴基非晶合金磁芯，它具有高磁导率,低矫顽力,高矩比(Bs/Br),低损耗等特点。饱和磁感应强度
Bm=0.5～0.8T,矫顽力HC<2A/m。
1）自饱和电抗器
自饱和电抗器是希望磁芯做一个反应很快的开关,有一点电流就使磁芯很快饱和。所以应采用高剩磁(高
Br)材料,初始磁导率μi>5×104,最大磁导率μm>25×104,损耗P0.5(20kHz)<35W/kg。主要用于消除开关
电源的二次寄生振荡、消除尖峰等。
2）可饱和电抗器
可饱和电抗器是利用了磁芯未饱和与饱和后磁导率间的巨大差异来延迟电流以得到一段预置时间。这时可以将脉冲变压器传输过来的脉冲进行压缩,根据电流的大小来调节脉宽,从而可改变输出电压。利用可饱和电抗器的这一特点,就可以实现多路调节。因为采用一般的脉宽调节的开关电源只能对一组输出进行脉宽调节,改变输出电压，而不能做到几路输出电压都可调,利用可饱和电抗器,通过用电位器控制各输出电路的电流来改变各电路的脉宽,从而实现多路调节。现在国外已做出了通过电位器使十几路输出都可调节的电路。
所以可饱和电抗器应根据电流的大小和输出脉宽压缩情况来选择磁芯。例如需要大电流下还有一定脉冲压缩的，应使用低剩磁(低Br)磁芯.总之要具体问题具体分析。
