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　　摘要 　　对常用的锰锌、镍锌软磁铁氧体材料的应用及其性能进行了介绍 ,着重从配方要求、添加剂的作用等方

面综合介绍了国内外的研究情况及最新进展 ,指出了今后软磁铁氧体研究的主要方向及所要达到的性能要求。研究

表明 ,配方是决定铁氧体材料性能好坏的决定性因素 ,加入添加剂是改善铁氧体材料性能的有效方法之一 ,烧结工艺

是制备高性能铁氧体的关键。今后软磁铁氧体发展的重点是高频低功耗、高磁导率材料和片式化的表面贴装元件 ,还

应开展纳米软磁铁氧体的研究。
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Abstract 　　In this paper , the applications and properties of the manganese2zinc and nickel2zinc soft ferrites are

presented. The requiremetnt s for the recipe and the effect s of additives are emphasized and reviewed with reference to

the current research situation and development . Finally , the future work of soft magnetic ferrites , including prospec2
tive research aspect s and properties to be reached , are proposed. The recipe is the key factor to determine the proper2
ties of the ferrites. The additive is one of the effective methods to improve the properties of the ferrites. The sintering

technique is the key point to fabricate high2performance ferrites. The ferrites with properties , such as high f requency ,

low power waste , and high permeability , and surface mounting device will be the future t rends. Also , nano magnetic

ferrites need further investigation.
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0 　引言

随着科学技术的进步 ,软磁铁氧体材料作为一种重要的基

础功能材料 ,广泛用于通讯、传感、音像设备、滤波器、变压器等

电子工业中 ,为软磁铁氧体的应用打开了广阔的市场 [1～4 ] 。同

时 ,由于通讯、计算机网络等电子信息产业的快速发展 ,电子仪

器、设备的体积趋于小型化 ,对高密度化、轻量化、薄型化的高性

能电子元器件的需求量大幅度增长 ,使得高性能软磁铁氧体材

料的需求量与日俱增 ,也使软磁铁氧体的制备工艺日益完善 ,发

展成为种类繁多、应用广泛的功能材料 ,促使软磁铁氧体材料向

更高的频率和更低的功耗方向发展 [5～7 ] 。21 世纪 ,软磁铁氧体

材料将会沿着怎样的方向发展 ,是每个科技工作者和企业界都

会关注的问题。本文从应用、性能要求、研究现状及发展趋势等

方面对常用的锰锌铁氧体以及镍锌铁氧体进行了综合介绍。

1 　软磁铁氧体材料的种类、应用及其性能要求

1. 1 　软磁铁氧体的种类
软磁铁氧体材料应用广泛 ,种类繁多。表 1 列出了当前工

业生产的软磁铁氧体的主要系列及其特性 [8 ] 。目前应用最广泛

的软磁铁氧体材料当属尖晶石型的锰锌系列和镍锌系列 ,从应

用角度来看 ,它们又可分为高磁导率、高频大功率 (又称功率铁

氧体)和抗电磁干扰的 ( EMI)铁氧体等几种类型。

表 1 　软磁铁氧体的主要系列和特性

代表性铁氧体 晶系 结构 主要特性 频率范围

锰锌系铁氧体系列

镍锌系铁氧体系列

立方
尖晶

石型

高μi 、Q、B s

低αμ

1k Hz～

5M Hz

高 Q、f T 、ρ

低 tgδ

1k Hz～

300M Hz

甚高频铁氧体系列 六角
磁铅

石型

高 Q、f T

低 tgδ

300M Hz～

1000M Hz

1. 2 　软磁铁氧体材料的应用及其性能要求

对软磁铁氧体 ,通常希望磁导率μi 和电阻率ρ要高 ,矫顽

力 Hc 和损耗 Pc 要低。根据使用的不同 ,还会对材料的居里温

度、温度稳定性、磁导率减落系数、比损耗系数等有不同的要求。

锰锌系铁氧体材料分为高磁导率铁氧体和高频低功耗铁氧

体 (又称功率铁氧体)两类。
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锰锌高磁导率铁氧体的主要特性是磁导率特别高 ,通常把

μi ≥5000 的材料称为高磁导率材料 ,一般要求μi ≥12000。常

用于通讯设备、测控仪器、家用电器以及新型节能灯具中的宽频

变压器、微型低频变压器、微型电感元件等电子产品中。目前国

外大批量生产的高磁导率铁氧体μi 已达 10000 ,有些公司 (例如

日本 TD K、Tokin、美国 CMC 公司)已能批量生产μi = 13000 甚

至更高的产品 [9 ,10 ] 。

锰锌高频低功耗铁氧体又称功率铁氧体 ,最初应用在低频

开关电源和电视机、收音机等视听设备中的功率变压器和回扫

变压器 ,逐步发展到用于高频 AC2DC、DC2DC 变换器和笔记本

电脑的适配变压器中。具有代表性的是以日本 TD K公司生产

的 PC30、PC40、PC50 和 PC95 等产品。对功率铁氧体材料 ,在

性能上的要求是 :较高的磁导率 (一般要求μi ≥2000) 、高的居里

温度、高表观密度、高饱和磁感应强度和高频下的超低磁芯损

耗 [11 ] 。

在 1M Hz 以下的低频范围内 ,NiZn 系铁氧体材料的性能比

不上 MnZn 系 ,但在 1M Hz 以上 ,由于它具有多孔性及高电阻

率 ,因而大大优于 MnZn 系而成为高频应用中性能最好的软磁

材料。其电阻率ρ可达 108Ω·m ,高频损耗小 ,特别适用于高频

1～300M Hz ;而且 NiZn 系材料的居里温度较 MnZn 高 ,Bs 亦高

至 0. 5 T , Hc 亦可小至 10A/ m ,适用于各种电感器、中周变压

器、滤波线圈、扼流圈。镍锌高频铁氧体材料具有较宽的频宽和

较低的传输损耗 ,常用于高频抗电磁干扰以及高频功率与抗干

扰一体化的表面贴装器件 ,作为抗电磁干扰 ( EMI) 和射频干扰

(RFI)磁芯。镍锌功率铁氧体可以做成射频宽带器件 ,在宽频

带范围内实现射频信号的能量传输和阻抗变换 ,其频率下限在

几千赫兹 ,而上限频率可达几千兆赫兹 ;镍锌功率铁氧体材料用

在 DC2DC 变换器中可以使开关电源的频率提高 ,使电子变压器

的体积和重量进一步缩小 [12 ,13 ] 。

2 　软磁铁氧体材料的研究状况

当前软磁铁氧体材料的研究重点主要仍集中在两个方面 :

一方面研究配方以及添加剂对材料性能的影响 ,另一方面研究

生产工艺的优化及新设备的开发对提高材料性能的作用。大量

的研究表明 ,配方、添加剂、粉体的制备方法、烧结工艺中的各种

因素等都会对铁氧体的性能产生很大的影响。

2. 1 　配方
理论研究和实践表明 ,配方是产品性能好坏的决定性因素 ,

基本配方决定了材料的饱和磁化强度 M s 、磁晶各向异性常数

K1 、磁致伸缩系数λs 等本征性能。MnZn、NiZn 铁氧体的基本

配方区域见表 2。

表 2 　MnZn、NiZn 铁氧体材料配方区域(摩尔比 %)

类 　型 Fe2 O3 MnO NiO ZnO 文献

高磁导率 MnZn 铁氧体 51. 5～52. 5 25. 0～27. 0 21. 5～23. 0 5

MnZn 功率铁氧体 53. 5～55. 5 28. 0～32. 0 14. 0～18. 0 14

NiZn 铁氧体 50～70 5～40 5～40 15

MnZn 铁氧体的磁导率与材料的各向异性常数 K1 、磁致伸

缩系数λs 有密切的关系。当各向异性常数 K1 和磁致伸缩系数

λs 接近于 0 时 ,材料就有较好的初始磁导率。研究表明 ,过量的

Fe2 O3 在烧结时形成 Fe3 O4 ,它除了降低铁氧体的 K1 和λs 值之

外 ,还可以使 Bs 和 Tc 提高 ; ZnO 过量 ,能有效地促使 K1 和λs

趋于零 ,大幅度提高初始磁导率μi 。因此 ,实际应用中可在一定

范围内增加 ZnO 和 Fe2 O3 。对于高磁导率铁氧体 ,应适当增加

Zn 含量 ,提高材料的磁导率和饱和磁感应强度 ,并使磁损耗降

低 ,但过多的 Zn 会使居里温度降低 ;功率铁氧体在高功率状态

下工作 ,温度较高 ,应使 ZnO 含量较少 , Fe2 O3 含量较多 [11 ,16 ] 。

NiZn 铁氧体一般在高频范围内使用 , Fe2 O3 的含量应保持在

50 %左右 ,频率越高 ,ZnO 含量应该越低 ,相应地 NiO 含量随之

提高 [15 ] 。

目前研究和开发的铁氧体基本遵守上述成分选择原则。表

3 示出了近年来国内外研究开发的 MnZn 和 NiZn 铁氧体材料

的配方情况。

表 3 　近年 MnZn 、NiZn 铁氧体材料配方情况表

(摩尔比 %或分子式)

系列 类型 Fe2 O3 MnO NiO ZnO 掺入的杂质
文

献

MnZn

系

高磁导率 52. 8 24. 2 23 5

高磁导率

低功耗
53. 8 33. 2 13 14

高频宽温

低功耗
52. 8

36. 5

(MnCO3 )
10. 7

SiO2 , TiO2 ,

CaCO3
16

高温高 Bs

低功耗
55 41 (Mn3 O4 ) 4

SiO2 , TiO2 ,

CaCO3
17

高磁导率 52 26 22 SnO2 18

高磁导率 Zn0. 454 Mn0. 493 Fe2 +
0. 053 Fe3 +

2 O4 P2 O5 19

高 B s 高μ Zn0. 3 Mn0. 629 Fe2. 071 O4

CoO , TiO2 , Nb2 O5

Bi2 O3 ,V2 O5
20

高频功率 Zn0. 16 Mn0. 76 Fe2. 08 O4 CaO ,V2 O5 21

高频功率 Zn0. 15 Mn0. 78 Fe2. 07 O4 Nb2 O5 22

NiZn

系

高起始磁

导率
50. 5 12. 5～18. 5 31

CuO , WO3

MoO3
23

51 19 30 Co2 O3 , V2 O5 15

高磁导率 Ni0. 20 Zn0. 60 Cu0. 20 Fe1. 98 O4 CuO , V2 O5 7

Ni0. 5 Zn0. 5 Fe2 O4 5

Ni0. 24 Zn0. 6 Fe1. 98 O4 Co2 O3 24

2. 2 　添加剂
添加剂对软磁铁氧体的性能有着重要的影响 ,也是制备高

性能铁氧体材料的有效方法之一 ,添加剂的研究已逐渐成为铁

氧体制备中的关键技术 ,也是各研究者的技术秘密。添加剂对

铁氧体性能的影响 ,近年来国内外已进行了许多研究 ,这些研究

情况见表 4。

添加剂的作用主要有矿化、助熔、阻止晶粒长大和改善电磁

性能 ,可将其分为几类 :第一类添加剂在晶界处偏析 ,影响晶界

电阻率 ,如 CaO、SiO2 等 ;第二类影响铁氧体烧结时的微观结构

变化 ,改善微观结构 ,降低材料损耗 Pc ,提高材料的起始磁导率

μi ,如 V2 O5 、P2 O5 、MoO、Bi2 O3 等 ;第三类添加剂不仅可富集于

晶界 ,而且也可以固溶于尖晶石结构之中 ,影响材料磁性能 ,如

TiO2 、SnO2 、Nb2 O5 、Co2 O3 、NiO、CuO 等 [11 ,25 ,26 ] 。
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表 4 　常见添加剂及其对铁氧体材料性能的影响

类

型
添加剂 添加剂的作用 对铁氧体性能的影响

文

献

锰

锌

铁

氧

体

SnO2 促使晶粒均匀生长
提高起始磁导率及烧结密

度 ,降低比损耗因子
18

Nb2 O5
细化晶粒 ,促进晶粒均匀致

密 ,还有助于阻止 Zn 的挥发

提高起始磁导率和电阻率 ,

降低损耗
20

纳米 SiO2
有助于晶粒生长 ,起到助熔

作用

提高铁氧体密度 ,降低烧结

温度、涡流损耗和磁滞损耗
27

TiO2
实现磁晶各向异性常数和磁

致伸缩系数的补偿

提高磁导率并改善磁导率温

度系数 ,降低涡流损耗和磁

滞损耗

16

P2 O5
较低的烧结温度 ,促进晶粒

的生长及致密化

提高起始磁导率 ,过量掺杂

会使损耗增加 ,起始磁导率

下降

19

Bi2 O3
细化晶粒 ,降低气孔率 ,增大

材料密度

提高起始磁导率以及饱和磁

感应强度
20

CoO
起正负 K 值的补偿作用 ,同

时能降低材料磁致伸缩系数

在宽温范围得到低的功率损

耗
20

CaCO3 使晶界明显 ,晶粒均匀
使起始磁导率增加 ,改善起

始磁导率的频率特性
17

CaO
富集于晶界使晶界电阻率增

大
降低涡流损耗 21

V2 O5

形成液相烧结并使晶粒细

化 ,降低晶界和晶粒内的气

孔率

增大起始磁导率 ,过量掺杂

会使起始磁导率下降 ,涡流

损耗增加

20

镍

锌

铁

氧

体

MoO3
加速晶界移动 ,促进尺寸增

大

提高起始磁导率 ,过量掺杂

会使烧结密度和起始磁导率

降低

23

Co2 O3
促使晶粒均匀生长 ,阻止晶

粒异常长大
提高截止频率 ,降低损耗 24

CuO
降低烧结温度 ,使晶粒更加

完整 ,组织更加致密

提高初始磁导率 ,改善温度

特性 ,降低磁致损耗
4

V2 O5 降低烧结温度 ,细化晶粒
对起始磁导率影响复杂 ,适量添

加能够使起始磁导率增加
4

复合添加

SiO2 ,BiO2

降低烧结温度 ,抑制晶粒增

长

会使磁导率降低 ,但能够提

高截止频率
28

Bi2 O3
使晶粒尺寸增大 ,降低烧结

温度和气孔率
提高磁导率和品质因数 28

在添加剂的应用方面有很多实例 ,如上海化源磁业有限公

司推出了自己的专利。上海化源在合理选择基本配方的前提

下 ,加 入 微 量 添 加 剂 V2 O5 ( 0. 02 % ～ 0. 03 % wt ) 、SiO2

(0. 00125 %～0. 0025 %wt) 、CaCO3 (0. 025 %～0. 05 %(wt) ) ,并

结合适当的烧结工艺制备了中高频 (100k Hz) 下功率损耗 Pc ≤

400kW/ m3的 MnZn 功率铁氧体 [11 ] 。

2. 3 　粉体的制备方法
软磁铁氧体粉体常用的制备方法分为干法和湿法两种。干

法将氧化物直接球磨混合 ,经成型和高温烧结制成铁氧体。这

种方法工艺简单 ,配方准确 ,应用较为普遍。但采用氧化物作原

料 ,烧结活性和混合的均匀性受到限制 ,制约了产品性能的进一

步提高。湿法工艺主要有 :共沉淀法、水热法、溶胶2凝胶法/ 溶

胶2沉淀法、喷烧法、超临界法等。湿法工艺制备的铁氧体粉烧

结活性和均匀性好 ,越来越受到人们的重视。

近年 ,自蔓延高温合成法制备铁氧体备受关注 ,它是材料合

成的一种新方法。其最大的特点是利用反应物内部的化学能合

成材料 ,反应体系一经点燃 ,燃烧反应即可自我维持 ,一般不再

需要补充能量。这种方法简单 ,不需要复杂的实验装置 ,与传统

方法比较省却了耗时耗能的预烧环节 ,成本低 ,效率高 ,占地少 ,

铁氧体磁粉纯度高 ,烧结性好而越来越受到重视 [15 ] 。

2. 4 　烧结工艺
烧结工艺是制备高性能铁氧体的关键 ,即使有合理的配方、

适宜的掺杂 ,其微观结构也会因烧结工艺的不同而呈明显的差

别。国内外对软磁铁氧体的烧结工艺开展了大量的研究 ,探讨

了升温速度、烧结温度、烧结时间、降温速度、烧结气氛等因素对

铁氧体密度、晶相结构、晶粒尺寸的影响 [4 ,29 ,30 ] 。研究表明 ,要

使烧结得到的磁芯成为密度高、气孔率小、晶界直以及晶粒尺寸

均一的烧结体 ,在烧结过程中必须严格控制升降温模式、烧结温

度、保温时间以及平衡气氛 ,确保烧结过程中固相反应完全。在

升温过程中 ,因为还没有形成单一的尖晶石相 ,对周围的气氛要

求不是很苛刻 ,在空气、真空或保护气氛中升温都可以 ;在保温

过程中 ,除了使晶粒长大和完善之外 ,还应当使材料成为化学成

分固定的单一尖晶石结构的铁氧体 ,这就要求控制正确的保温

气氛来完成。传统烧结工艺的烧结温度比较高 ,一般均在

1100 ℃以上 ,过高的烧结温度容易导致晶粒异常长大 ,晶粒不均

匀 ,致使损耗和温度特性恶化 ;而且过高的烧结温度对烧结炉的

设计制造要求也高 ,能源消耗大 ,不利于环保和降低成本。为了

降低铁氧体材料的烧结温度 ,国内外在低温烧结工艺方面展开

了研究 [4 ,7 ,13 ] 。结果表明 ,低温烧结的铁氧体具有更高的密度、

更低的损耗和更好的温度特性 ,晶粒更完整 ,组织更致密。

近年来 ,人们还对微波烧结进行了深入研究。微波烧结是

利用铁氧体所具有的良好的吸波能力 ,在高频电磁场中 ,通过其

介质损耗和磁损耗 ,将微波能转化为热能而进行烧结的。与常

规烧结相比 ,微波烧结具有如下特点 : (1)烧结温度大幅度降低 ,

有的甚至比常规烧结低 500 ℃左右 ; (2) 烧结时间缩短 ,致密速

度加快 ; (3)比常规烧结节能 70 %～ 90 % ,降低了烧结费用 ; (4)

微波烧结安全无污染。研究表明 ,微波加热方式不但大大优于

传统加热方式 ,而且 ,利用微波烧结技术烧结的铁氧体材料的各

项性能均达到或超过传统烧结方式的产品 [7 ,31 ,32 ] 。

3 　软磁铁氧体材料发展趋势

软磁铁氧体材料可预期的市场潜力 ,使其成为世界各大铁

氧体公司争相发展的重点。21 世纪 ,随着科技的不断发展 ,新

产品的不断出现和产量的不断增加 ,软磁铁氧体材料在电子产

品中所占的比重也会越来越大。市场对于软磁铁氧体材料的性

能也提出了更高的标准和要求 ,如元器件的小型化、片式化、高

频化、高性能、低损耗等 ,这将大大推动软磁铁氧体材料的研究。

当前 ,国内外的软磁铁氧体研究开发 ,都朝着高饱和磁感应强度

(Bs) 、高磁导率 (μ) 、高居里温度 ( Tc ) 、低损耗 ( Pc ) 、低矫顽力
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( Hc ) 和高频化、薄型化、宽温特性方向发展。在今后一段时期

内 ,软磁铁氧体发展的重点是高频低功耗、高磁导率材料和片式

化的表面贴装元件。

还应关注的是 ,20 世纪 90 年代发展起来的非晶态软磁合

金及纳米微晶金属软磁材料 ,其高频特性优良、起始磁导率高、

矫顽力低 ,性能远优于软磁铁氧体材料。虽然目前在性价比上

尚处于劣势 ,在市场占有率上一时还不会对软磁铁氧体材料构

成威胁 ,但在高技术领域的应用中它们将大显身手 ,逐步成为软

磁铁氧体材料有力的竞争者。因此 ,开展纳米软磁铁氧体的研

究已成为软磁铁氧体材料研究的重要课题 ,令人可喜的是 ,已有

研究人员开始致力于纳米软磁铁氧体的研究 [33～35 ] 。
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