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(57)摘要

本发明公开了一种差共模电感用高磁导率

锰锌铁氧体材料及其制备方法，该材料主成分为

Fe2O3，ZnO，MnO，辅助成分为NiO，及CaCO3、Co2O3、

Bi2O3、SiO2、CuO中的三种或三种以上。主要工艺

为配料混合、预烧、粉碎、造粒、成型和烧结，在烧

结过程中，保温段纯氧烧结，降温段采用平衡氧

分压下控制氧含量，最终达到提高磁导率及饱和

磁通密度的效果：初始磁导率μ i＞7000（25℃）；

饱和磁通密度Bs≥420mT（100℃，1200A/m）；在

100℃，300kHz，30A/m叠加条件下，保磁率μ 30/

μ 0≥80％。（μ 30为30A/m叠加下磁导率，μ 0为未

加叠加下磁导率）。
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1.一种差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料的制备方法，包括如下工序：配料混合、

预烧、粉碎、造粒、成型和烧结，其特征在于：

（1）配料混合：将Fe2O3，ZnO，MnO主成分进行配比称量并混合，混合时间为10min‑30min，

Fe2O3含量为53.0  mol％～56mol％，ZnO含量为8mol％～12mol％，其余为MnO；

（2）预烧：将步骤（1）所得粉料进行预烧，预烧保温温度900℃～1100℃；

（3）粉碎：在步骤（2）所得预烧料中添加辅助成分，并进行球磨粉碎，辅助成分为CaCO3、

Co2O3、Bi2O3、SiO2、CuO中的三种或三种以上，重量之和为主成分总重量的0.15wt％～

0.5wt％，另还有辅助成分NiO，含量为主成分总重量的0.1wt％~5wt％；

（4）造粒：将步骤（3）所得的料浆进行烘干，并加入PVA溶液，进行造粒；

（5）成型：用步骤（4）所得的粉料进行压制成型为T25*15*8标准样品生坯，压制密度为

3.0‑3.2g/cm3；

（6）烧结：将步骤（5）压制成型的样品生坯进行烧结：①排胶升温段：从20℃升温至1250

℃，升温速率1.5~3℃/min，空气氛烧结；②气氛调节段：从1250℃升温至保温温度，升温速

率1.5~3℃/min，通入纯氧气，将窑炉内氧含量提升到99.5％以上；③保温段：在1300℃~
1370℃间进行保温，保温时间4‑8h，前3‑7h通入纯氧，后1h通入空气、氮气混合气体，比例根

据设定氧含量确定，氧含量根据平衡氧分压公式计算；④降温段：从保温温度降温至25℃，

采用平衡氧气氛进行降温，按平衡氧分压公式LogPO2=‑A/T+B，T为绝对温度，PO2为氧含量，

确定各温度点氧含量：A取值10000～18000，B取值5～12。

2.如权利要求1所述的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料的制备方法，其特征在

于：所述步骤（2）中预烧的升温速率为2~4℃/min，保温1‑4h，自然降温冷却。

3.如权利要求1所述的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料的制备方法，其特征在

于：所述步骤（3）中，球磨粉碎时间为60min‑180min，所得料浆粒度，D90达到1.0~2.5μm。

4.如权利要求1所述的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料的制备方法，其特征在

于：所述步骤（6）中，保温温度为1330℃‑1360℃，保温时间6h‑8h，前5h‑7h小时通入纯氧，后

1小时通入空气、氮气混合气体。

5.根据权利要求1所述制备方法得到的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料，其特

征在于：材料主成分含量：53.0  mol％～54.5mol％的Fe2O3，8mol％～10mol％的ZnO，其余为

MnO，基于所述主成分总重量，辅助成分含量为：  NiO:0 .3wt％～3wt％，其余辅助成分为

CaCO3、Co2O3、Bi2O3、SiO2、CuO中的三种或三种以上，总重量为主成分总重量的0.13wt％～

0.38wt％。

6.根据权利要求5所述的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料，其特征在于：所述辅

助成分含量范围为CaCO3：0.05wt％～0.1wt％，Co2O3：0.03wt％～0.3wt％，Bi2O3：0.03wt％

～0.05wt％，SiO2：0.01wt％～0.1wt％，CuO：0.01wt％～0.1wt％。

7.根据权利要求6所述的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料，其特征在于：所述辅

助成分含量范围为CaCO3：0.05wt％～0 .08wt％，Co2O3：0.03wt％～0 .15wt％，Bi2O3：

0.03wt％～0.05wt％，SiO2：0.01wt％～0.05wt％，CuO：0.01wt％～0.05wt％。

8.根据权利要求5‑7任一所述的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料，其特征在于：

所述材料在25℃条件下的初始磁导率为μi＞7000，在100℃，1200A/m条件下的饱和磁通密

度Bs≥420mT。
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9.根据权利要求5‑7任一所述的差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料，其特征在于：

采用所述材料制作的闭合磁路磁芯，在100℃，300kHz，30A/m叠加条件下，保磁率μ30/μ0≥

80％，其中μ30为30A/m叠加下磁导率，μ0为未加叠加下磁导率。
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一种差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种锰锌软磁铁氧体材料及其制备方法，特别涉及一种差共模电感用

高磁导率锰锌铁氧体材料及其制备方法，属于软磁铁氧体材料技术领域。

背景技术

[0002] 高磁导率MnZn铁氧体材料，一般被用来制作共模电感，起到滤除共模干扰杂波的

作用，但无法滤除同时存在的差模干扰杂波，所以需要搭配具有高饱和磁通密度的差模电

感（铁粉芯）共同作用才能满足EMC要求。因此，十分有必要探究一种差共模电感用的铁氧体

材料，实现同时滤除共模和差模干扰杂波的作用，并进一步达到减小体积和降低成本的效

果。差共模电感对高磁导率MnZn铁氧体提出了新的要求：⑴高磁导率，磁导率越高越有利于

小型化；⑵高温高饱和磁通密度，抗直流叠加特性，饱和磁通密度越高，磁芯抗饱和能力和

抗直流叠加特性越强，差模滤波效果越好，适用的磁场强度越高。

[0003] 公告号为CN105174932B的专利公开了一种高直流叠加特性MnZn铁氧体材料及其

制备方法，100℃饱和磁通密度达到465mT，磁导率2400。公告号为CN108275994B的专利公开

了一种宽温低功耗高直流叠加特性锰锌铁氧体及其制备方法，100℃，饱和磁通密度达到

440mT，磁导率3100，且由于低功率材料磁导率低，达到相同的阻抗及滤波效果，需要更大的

磁芯尺寸及绕线，无法达到小型化和降低成本的目的。差共模电感一般采用高磁导率MnZn

铁氧体，但是，对高磁导率MnZn铁氧体材料饱和磁通密度和叠加特性研究比较少，目前公开

号为CN101183581的专利公开了一种宽温抗直流叠加材料，在‑40℃~85℃范围内有很好的

叠加特性，但整体磁导率偏低，只有4000左右，难以满足小型化的要求。虽然近年来国内外

磁业工作者，对提升高磁导率MnZn铁氧体材料的饱和磁通密度进行了许多研究，但在进行

差共模电感应用时，还是存在磁导率与饱和磁通密度不能兼容，器件使用范围窄的难题。

发明内容

[0004] 本发明针对现有技术设计的锰锌铁氧体所存在的高磁导率、高饱和磁通密度、高

直流叠加三个关键特性难以兼顾的技术难题，提供了一种具有高饱和磁通密度高磁导率锰

锌铁氧体材料及其制备方法，适用于差共模电感。

[0005] 本发明解决技术问题所采用的技术方案是：一种差共模电感用高磁导率锰锌铁氧

体材料，其主成分配比为53.0  mol％～56mol％的Fe2O3，8mol％～12mol％的ZnO，其余为

MnO。辅助成分为CaCO3、Co2O3、Bi2O3、SiO2、CuO中的三种或三种以上，总重量为主成分总重量

的0.15wt％～0.5wt％，辅助成分还包括NiO，其总重量为主成分总重量的0.1wt％~5wt％。

[0006] 基于主成分总重量，辅助成分添加量范围为CaCO3：0.05wt％～0.1wt％，Co2O3：

0.03wt％～0.3wt％，Bi2O3：0.03wt％～0.05wt％，SiO2：0.01wt％～0.1wt％，CuO：0.01wt％

～0.1wt％。

[0007] 优选的，主成分含量：53.0  mol％～54.5mol％的Fe2O3，8mol％～10mol％的ZnO，其

余为MnO。辅助成分含量为：  NiO:0 .3wt％～3wt％。其余辅助成分为CaCO3、Co2O3、Bi2O3、
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SiO2、CuO中的三种或三种以上，总重量为主成分总重量的0.13wt％～0.38wt％，CaCO3：

0.05wt％～0.08wt％，Co2O3：0.03wt％～0.15wt％，Bi2O3：0.03wt％～0.05wt％，SiO2：

0.01wt％～0.05wt％，CuO：0.01wt％～0.05wt％。

[0008] 一种差共模电感用高磁导率锰锌铁氧体材料的制备方法，包括如下工序：配料混

合、预烧、粉碎、造粒、成型和烧结，其特征在于：

（1）配料混合：按主成分配比进行称量，然后置于球磨机中进行干混，干混时间为

10‑30min；

（2）预烧：将步骤（1）所得粉料转入烧钵，放入电阻炉内，进行初步预烧，升温速率2

~4℃/min，预烧保温温度900℃～1100℃，保温1‑4h，自然降温冷却；

（3）粉碎：将步骤（2）所得预烧料置于球磨机中，并添加NiO、CaCO3、Co2O3、Bi2O3、

SiO2、CuO等辅助成分；加入所述主成分重量80wt％～120wt％的去离子水后进行充分球磨:

转速：450r/min,球磨时间为60‑180min，确保得到球磨后的料浆粒度D90在1.0～2.5um；

（4）造粒：将步骤（3）所得的料浆进行烘干，烘干温度120℃‑150℃，并PVA溶液，进

行造粒；

（5）成型：用步骤（4）所得的粉料进行压制成型为T25*15*8标准样品生坯，压制密

度为3.0‑3.2g/cm3；

（6）烧结：将步骤（5）压制成型的样品生坯放入钟罩炉内，进行烧结，烧结过程如

下：①排胶升温段（20℃~1250℃）：空气气氛烧结，升温速率1.5~3℃/min；②气氛调节段

（1250℃~保温温度）：升温速率1.5~3℃/min，通入纯氧气，将窑炉内氧含量提升到100％（达

到99.5％以上）；③保温段：保温温度1300℃~1370℃，保温时间4h‑8h，前3‑7小时通入纯氧，

后1小时通入空气、氮气混合气体，比例根据设定氧含量确定，氧含量根据平衡氧分压公式

计算；④降温段（保温温度~25℃）：采用平衡氧气氛进行降温，按平衡氧分压公式LogPO2=‑

A/T+B（T为绝对温度）确定各温度点氧含量：A取值10000～18000，B取值5～12。

[0009] 优选的，步骤（6）的保温段中，保温温度1330℃‑1360℃，保温时间6h‑8h，前5h‑7h

小时通入纯氧，后1小时通入空气、氮气混合气体。

[0010] 本发明中，需要解决的问题是：提高饱和磁通密度并且同时提升磁导率。锰锌铁氧

体是一种亚铁磁性材料，其磁性来源于两种没抵消的离子磁矩的反向排列；锰锌铁氧体晶

体结构为尖晶石型多晶结构，加入NiO，Ni2+替代部分Mn2+和Zn2+，Ni2+易占据B位，可以有效的

提高铁氧体分子饱和磁矩，进而提升材料的饱和磁通密度Bs和抗直流叠加特性；但同时，

Ni2+离子很难被磁化，Ni2+的存在，会显著降低材料的磁导率；为提高磁导率，需要降低材料

的磁晶各向异性常数K1和磁致伸缩系数λs，本发明从配方上采用正负K1和正负λs补偿，并加

入非磁性金属离子的方法降低磁性离子间的耦合作用，降低材料基体的磁性各项异性常数

K1和磁滞伸缩系数λs，达到了高磁导率的效果。纯氧烧结技术：本发明中，ZnO含量在8mol％

～12mol％，在产品烧结过程中，加热到900℃以上时，存在ZnO挥发并分解为Zn和O2的反应，

导致晶格缺陷和内应力产生，降低磁导率，使用纯氧烧结技术，高温段采用99.5％以上的氧

含量，使ZnO挥发和分解的平衡反向移动，最大限度的阻止ZnO从基体挥发，减少缺陷，优化

晶格结构，降低磁晶各向异性常数K1和磁致伸缩系数λs,有益提高产品磁导率，达到高磁导

率的效果。

[0011] 本发明的有益效果是:  采用本发明方法制作的材料初始磁导率μi＞7000（25℃）；
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饱和磁通密度Bs≥420mT（100℃，1200A/m）；在100℃，300kHz，30A/m叠加条件下，保磁率μ30/

μ0≥80％。（μ30为30A/m叠加下磁导率，μ0为未加叠加下磁导率）。

附图说明

[0012] 图1为实施例1材料的μ‑T曲线。

具体实施方式

[0013] 以下为本发明的具体实施方式，对本发明的技术特征做进一步的说明，但是本发

明并不限于这些实施例。

[0014] 一种差共模电感用高磁导率MnZn铁氧体材料，所用主成分为Fe2O3（纯度＞99.2%）、

Mn3O4（锰的纯度＞71.0%）、ZnO（纯度＞99.5%），辅助成分为工业级纯度的NiO，分析纯级的

CaCO3、Co2O3、Bi2O3、SiO2、CuO。

[0015] 实施例1 一种差共模电感用高磁导率MnZn铁氧体材料的制备方法：

（1）配料混合：按主成分配比进行称量：Fe2O3：53.5mol％，ZnO：11.5mol％；然后置

于球磨机中进行干混，时间15min；

（2）预烧：将步骤（1）所得粉料转入烧钵，放入电阻炉内，进行初步预烧，升温速率3

℃/min，预烧保温温度950℃，保温3h，自然降温冷却；

（3）粉碎：将步骤（2）所得预烧料置于球磨机中，按表1添加NiO，并另外添加辅助成

分：CaCO3：0.1  wt％、Co2O3：0.15  wt％、Bi2O3：0.02  wt％、SiO2：0.05  wt％、CuO：0.08  wt％；

加入所述主成分重量120wt％的去离子水后进行充分球磨90min，得到球磨后的料浆，测试

确认要求料浆粒度D90在2.2um；

（4）造粒：将步骤（3）所得的料浆在烘箱中进行烘干，烘干温度150℃，烘干后，加入

8％的PVA溶液，进行造粒；

（5）成型：用步骤（4）所得的粉料进行压制成型为T25*15*8标准样品生坯，压制密

度为3.05g/cm3；

（6）烧结：将步骤（5）压制成型的样品生坯放入钟罩炉内，按如下工艺设置烧结曲

线，进行烧结：①排胶升温段（20℃~1250℃）：空气氛烧结，升温速率3℃/min；②气氛调节段

（1250℃~保温温度）：升温速率2℃/min，通入纯氧气；③保温段：保温温度1340℃，保温时间

7h，保温段氧含量根据表1设定；④降温段（保温温度~25℃）：采用平衡氧气氛进行降温，按

平衡氧分压公式LogPO2=‑A/T+B（T为绝对温度）确定各温度点氧含量：A取值13000，B取值7。

[0016] 对比例1*

与实施例1的区别在于，步骤（1）中，主成分Fe2O3：52.5mol％，ZnO：11.5mol％，其余

为MnO。

[0017] 对比例2*

与实施例1的区别在于，步骤（3）中未加入NiO。

[0018] 对比例3*

与实施例1的区别在于，步骤（6）中未采用纯氧烧结，保温段气体及氧含量不同，具

体见表1。

[0019]   表1 实施例1、对比例1*、对比例2*、对比例3*的材料性能数据对比
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注：编号带*号的方案为比较例。

[0020] 样品1按照发明方法，制成的铁氧体材料，经测试确认：如图1和表1所示，初始磁导

率μi：7400（25℃）；饱和磁通密度Bs：440mT（100℃，1200A/m）；在100℃，300kHz，30A/m叠加

条件下，保磁率μ30/μ0=84％。（μ30为30A/m叠加下磁导率，μ0为未加叠加下磁导率）。样品1*，

Fe2O3减少，MnO含量增加，分子饱和磁矩减小，导致饱和磁通密度显著降低，抗直流叠加特性

恶化；样品2*，没有加入NiO，饱和磁通密度显著降低，抗直流叠加特性恶化；样品3*，未采用

纯氧烧结，磁导率降低明显。

[0021] 虽然此处已经详细描述了本发明的具体实施例，但是，应该理解这些优选的实施

例并非用于限定本发明的保护范围。相反，在本发明的主旨和原则之内所作的任何修改、等

同替换、改进等，均应包含在由所附权利要求限定的本发明的保护范围之内。
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图1

说　明　书　附　图 1/1 页

8

CN 114436636 A

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008


