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近几年，高频电子回路无论在工业机器中，还是民用

机器中都得到广泛采用，随着电源高频化的发展，一直以

几家公司新近推出的锰锌铁氧体材料
性能及应用(三)

Some Companies presented properties and Applications for Mn-Zn ferrite Materials
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来被用作变压器磁心的硅钢片也已经变得无法再用。作为

其替代产品，铁氧体是满足高频带下的磁心损耗较小等大

功率要求的最佳磁性材料。
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材质 　 　 　 　 PE22 PC40 PE90

初始磁导率 　 μi 23℃ 　 1800 2300 2200

居里温度 　 Tc 　 ℃ ＞200 ＞200 ＞250

饱和磁通密度* [H=1194A/m] 　 Bs
23℃

mT
510 500 530

100℃ 410 380 430

剩余磁通密度 　 Br 23℃ mT 140 125 170

矫顽力 　 Hc 23℃ A/m 16 15 13

磁心损耗
25kHz，200mT

Pcv

90℃

kW/m3
79 64 60

100℃
80 70 68

100kHz，200mT 520 420 400

固有电阻 　 ρ 　 Ω·m 3 6.5 6

表观密度 　 dapp 　 g/cm3 4.8 4.8 4.9

热膨胀系数 　 α 　 1/K 12×10-6 12×10-6 12×10-6

导热系数 　 К 　 W/mK 5 5 5

比热 　 Cp 　 J/kg·K 600 600 600

抗折强度 　 δb3 　 N/m2 9×107 9×107 9×107

杨氏系数 　 E 　 N/m2 1.2×1011 1.2×1011 1.2×1011

磁致伸缩系数 　 λs 　 　 0.6×10-6 0.6×10-6 0.6×10-6
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磁心损耗-频率特性
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●选择铁氧体磁心的材质和形状时，请根据电感值，

最大饱和磁通密度，磁心损耗，温度特性，频率特性，居

里温度等产品手册标示的范围进行选择。

●为了防止发生绝缘不良及层间短路，请选择不会发

生腐蚀及反应的构件，此外，请注意避免线圈的卷绕松弛

及金属线损伤。

●请注意避免用所使用的设备，夹具工具等对磁心造

成冲击，以免破裂。

●请考虑使用外壳，线轴，胶带等作为绝缘。

●请选择使用热膨胀系数尽可能与铁氧体相近的外

壳，线轴等。

●为避免磁心破裂及绝缘不良，请在所使用的外壳，

线轴，线圈与铁氧体磁心之间留取空隙。

●铁氧体磁心抗冲击性较弱，要充分注意轻拿轻放。

●请勿靠近强力磁铁。

●磁心抗热冲击性较弱，请注意使其避免剧烈的温度

变化。

●铁氧体研磨面的边角很锋利，且有时会带有微小的

毛刺，如不小心碰到，可能导致受伤。

有些铁氧体磁心较重，为防止受伤，翻倒，闪腰等，

在包装箱的堆放及使用时，请多加小心。

●为防止运输途中造成磁心破损，产品的内包装有时

会采用较难取出的包装材料，因此在取出磁心时，要注意

避免使磁心破损。

●请切勿对铁氧体磁心进行再加工，否则会引起受伤

等事故。

所谓尺寸共鸣，是指对磁心外加某频率的磁场时，磁

心内产生电磁波的驻波，损失增大而磁导率减小的现象。

该现象在相对于磁场垂直的磁心截面的最大尺寸为电

磁波波长的约二分之一的整倍数时产生。其波长为：
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C：真空中的电磁波速度

μr ：相对磁导率

εr ：相对介电常数

f：外加磁场（电磁波）的频率

此外，插入空隙使用时，μe 会减小，所以即使使用相

同的磁心，通过插入空隙，也能够在更高频率范围下使用。

发生尺寸共鸣时，磁导率将会急速减小，因此在设计

实际使用的频率时要注意避免发生尺寸共鸣。

如果在设计上出现发生尺寸共鸣的可能性，可利用在

磁路方向上分割磁心并进行粘贴的磁心制作方法防止尺寸

共鸣。

1.1 无气隙磁心

为了实现通信装置及计算机，工业机器用的各种变压

器及扼流圈类的小型化，要使用各种形状的高磁导率铁氧

体磁心。

如罐形磁心及 E形磁心，将上下磁心组合使用的产品

因其接合部位上有微小气隙的磁阻，所以表观上的磁导率

较低。为了尽量减少这种影响，我们对接合面进行精密加

工磨光以尽可能的减少气隙。

因此，在配对磁心组装线圈时，也需要充分清除接合

面上的灰尘，污渍，油脂等。

此外，在线圈装配后让磁心摩擦数次，会让磁心之间

的配合更紧密，减少偏差，从而获得稳定的电感。

通信装置及无线设备的滤波器及振荡变压器等要求使

用损耗低，稳定度高的电感器。

为获得这种低损耗，高稳定的线圈，需要使用带气隙

的铁氧体磁心。使用罐形磁心及 RM磁心，E形磁心时，

其气隙要加工在磁心部分（中脚部分）上。

铁氧体磁心有效磁导率的特点是，具有随着气隙增大

而逐渐变低的性质，温度系数及时效也会随其降低率而变

小，电感的偏差也会变得越来越窄。

“磁心常数”记载于各磁心的形状尺寸图下面。

该常数是由磁心形状决定的磁路常数，分为以下 4种。

磁心常数： (mm-1)

有效磁路长度：le(mm)

有效截面面积：Ae(mm
2)

有效体积：Ve(mm
3)

这些常数可以在计算有效磁导率及磁场强度，磁通密

度等的时候使用。

其计算式如下所示：

(A/m)

(mT)

(mT)

在这里，

μe ：有效磁导率

L：电感 (H)

N：线圈圈数 (Ts)

I：励磁电流 (Ar.m.s)

E：外加电压 (Vr.m.s)

f：频率 (Hz)

：磁场强度峰值 (A/m)

：磁通密度峰值 (mT)

关于磁心常数的计算，是假设磁心内部为均一磁通时

的计算方法，在 IEC 规格的 Pub.205 中有所规定，依据该

规定而求得磁心常数的值。

虽然在低磁场下使用时较好，但实际磁心的各部分截

面积有时并不一定相同，在这种情况下，磁通无法像计算

的一样均一。

因此，当实际使用的电平较高，需要注意磁力饱和时，比

起利用有效截面积来计算，利用磁心最小截面面积更为实用。

图 1 是表示线轴的线圈截面积中所占线圈的高度和

AL值关系的图表。
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一般磁心的AL值是在某规定的绕线条件下所保证的

值，当该条件不同时，便会发生偏差。越是有效磁导率低

的磁心（AL值低的磁心），这种影响就越大。

因此，利用磁心的公称 AL值设计线圈圈数，也会引

起所制作线圈的电感与计算值不同的结果。

绕制线圈的分布容量在与电感器的使用频率的关联

中，会产生各种不良影响，对于电感值也不例外。线圈的

圈数从数百变为数千时，即使在数 kHz 的低频下，有时也

会发生表观电感与计算值不符的情况。图 2是表示线圈的

分布容量和表观电感增加率关系的图表。从该图表可知，

使用频率越是接近线圈的自共振频率，表观电感与真值的

差异就越大。为防止这种情况，需要按照可尽量减少线圈

分布容量的条件进行卷线。

要减少分布容量，可以考虑以下对策：

● 绕线时不要让线圈起始层和线圈结束层互相接近。

● 使用分割线轴，在各个截面上均匀卷线。

● 将线圈起始层连接到电位较低的一方（接地侧）。

2.3.1关于稳定性设计

高可靠性滤波器中使用的电感器要求具有 10~20 年的

长期稳定性。进行这种电感器的设计时，要考虑以下方面：

长期容许变动范围 =铁氧体磁心的时效变化量 +铁氧

体磁心的温度特性变动量 +装配误差容限

误差容限是为在线圈装配及使用中受到各种冲击而引

起微小变动或者最终调整时的设置误差，温度补偿误差等

而设置的。并且，该值因规格的严格程度及部件数量，作

业工序等的差异会有各种不同的情况。在实际使用时一般

都是根据从工序分析中得到的经验数据来加以确定。铁氧

体的时效变化及温度特性在材质特性表中是以磁导率减落

系数和温度系数的形式来表现的，可以利用其进行计算。

但是，材质特性表中所记载的温度系数是以完全闭磁路磁

心（环形磁心）评价而来的，所以磁路复杂的实用磁心多

少会有些不同。为此，只依靠简单的计算有时无法得出，

所以按每种材质，形状，AL 值对主要磁心的温度系数的

规格分别进行计算。这些值根据测定温度范围等条件的不

图1

图2
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同而变化，因此，在特殊条件下，需要每次都进行实际确认。

2.3.2 时效变化量的推定

作为铁氧体磁心的一般性质，从烧结之后开始磁导率

有随时间而降低的现象。表示该变化比例的系数作为“相

对磁导率减落系数DF”，其表达式见“铁氧体的术语解释

与定义”。该相对磁导率减落系数如材料特性表所示，铁氧

体磁心的每种材质分别具有其固定的值。在对存在长期间

的电感变动量问题的精密电感器元件进行设计时，通过使

用该系数可以提前对其进行预测。

磁导率，即电感的时效变化相对于时间的对数大致按

直线变化，相对磁导率减落系数 DF 的表达式可表示如下：

在这里，

：从时间 t1 到 t2 的电感变化率     

DF ：相对磁导率减落系数

μe：时效磁导率（完全闭磁路的磁心使用初始磁导率μi）

t1 ：初始时间（磁心制造时点设置为“0”）

t2 ：作为目标的终点的时间（磁心制造时点设为“0”）

如上所示，截至电感器组配完成时点的时间为 t1，截至

20年为止的时间为 t2。现在，设 t1 为 2个月，t2 为 242个月

即，作为电感的变化率，降低 1.33%。

注意：铁氧体磁心除了烧结后发生的时效变化以外，

还有诸如磁心暴露在居里点以上高温时，受到达到饱和磁

通密度一样的强磁力冲击时，以及被施加了强应力时，还

会发生以这些时点为起点的磁导率减落。在此类情况下，

可以按与上述例子同样的计算方法预测电感的变动量，但

对于最终调整完成后的电感器元件，需要注意不要让其受

到上述的强冲击。

直流叠加特性图用于在设计有直流通过的变压器及电

感器时该选用何种材质，形状，AL 值的磁心为好，或者

选用的磁心可在多大的直流磁场范围内保持稳定的电感。

下图是典型的磁心直流叠加特性示例图，是在横轴上取叠

加的直流磁场（安培匝数），在纵轴上含据磁心气隙的调整

取各种AL值的图表。

从该图表可知，磁心的 AL值越低，其可以保持一定

电感的直流磁场的范围就越大。这是因为，由于 AL值较

低的磁心其磁导率也小，因此磁心的 B-H曲线的斜度就会

变平，相对于磁场强度的 B-H曲线的直线范围就会变大。

另一方面，B-H曲线具有受环境温度的影响的性质，特别

是在温度较高时，材质的饱和磁通密度会变低。直流叠加

特性也同样，根据环境温度的变化，其可以稳定使用的直

流磁场的大小也会发生变动。这种变动的比例与磁通密度

的情况相同，如果以 B-H曲线的温度特性为标准，则按照

大致同等的变化率来考虑即可。

例：从图 3 中可以看出，AL 400 的磁心（带气隙，

AL 400 的磁心）可保持一定值的直流磁场的极限为 65AT

（图 3中的箭头）。如果线圈为 1圈，则可以通过 65A 的直

流（环境温度为 25℃时）。

关于功率变压器类设计的基本项目可以按下表所示：

项目 设计上的基本项目 限定要素 研究对象

1
磁通密度

（磁心的饱和）

　

　

输入电压 磁心材质
频率 磁心形状
容限温度 实效磁导率
初级圈数 　

2 发热

铁损耗

磁通密度 磁心材质
环境温度 磁心形状
容限温度 实效磁导率

容许温度上升值 磁心损耗

铜损耗

额定输送功率 磁心线圈截面面积
电流密度 铜的占空系数
环境温度 初级圈数

容许温度上升值 次级圈数

3 阻抗率 　
额定输出电压 磁心材质，形状
额定输出电流 AL值

　 次级圈数

H5AP30/19的直流叠加特性

图3
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关于磁通密度，由于使用 1-3 项所示的算式，需要确

认所选用磁心不超过容许磁通密度，同时要研究该磁通密

度下的磁心损耗是否属于发热容限范围内的值。另一方面，

还需要研究进行功率输送时，通过初级，次级线圈电流和

因线圈电阻而产生的铜损耗所引起的发热是否在容限范围

内。此外，为了输送额定功率，在考虑了与外围电路的匹

配时，阻抗率也需要一个规定的值，所以，也需要就此对

选用磁心的材质，形状，AL值的适用性进行研究。

为了获得更加稳定的线圈，建议注意以下所述的方面：

组配磁心时，磁心的接合部分不可有污渍。否则，不

但无法得到适当的电感，而且还会产生不稳定性。此外，

还会导致附件及磁心与磁心之间无法顺利装配。进行磁心

与线轴的粘合时，需要注意粘合剂的种类及粘合部位。此外，

粘合剂的用量应控制在最低需要限度。其原因是，铁氧体

磁心与粘合剂的热膨胀系数有这巨大差异，有时会引发机

械性变形，对电器特性产生不良影响。

建议粘合剂要根据粘合的部分使用以下产品： 

3.1.1 线轴固定用

粘合剂：合成橡胶类粘合剂（例：索尼粘合剂 SC12N）

该粘合剂在常温下硬化约需 12 小时，此外，封装到外

壳内时，涂漆后需要放置 24 小时左右，以使粘合剂中所含

的有机物得到充分挥发。

3.1.2 磁心固定用

粘合剂：环氧树脂粘合剂WA106

硬化剂：硬化剂HV953U

混合比：环氧树脂粘合剂WA106 100g/ 硬化剂HV953U 

80g

适用期：约 2小时（20℃）

硬化时间在常温下需要约 12 小时左右，为了让其早一

些硬化，在 70℃左右的温度下干燥 2小时左右比较有效。

注意：要以重量比 5：4 的比例混合环氧树脂粘合剂

WA106 和硬化剂HV953U。该粘合剂的适用期为 2小时左

右，所以建议在只在使用之前混合所要的用量。

上述材料的热膨胀系数应接近磁心的热膨胀系数，以

减少应力影响。

3.2.1 组装的预处理

磁心内侧和外侧的灰尘请用刷子进行彻底清除。磁心

接合面的油污请用浸过酒精等溶剂的印台进行擦除。该印

台的表面要使用没有绒毛，尼龙之类的布。另外准备干燥

的印台，用来清除磁心的湿气可方便组装。

3.2.2 线轴的粘合

将 3.1.1 项的粘合剂涂抹在磁心的内侧底面的一个点

上，然后将绕线后的线圈按图 4所示的方法插入，进行粘合。

此外，最好不要把粘合剂涂抹在磁心的整个底面上。磁心

与线圈到粘合为止，在常温下需要 12 小时左右。然后，将

磁心组配到模具中，轻轻摩擦 2~3 次，通过目视或使用夹

具进行对中。

只将粘合剂涂抹一个点的原因是，如果不这样做，由于

热膨胀系数的差异，铁氧体和粘合剂之间会发生机械性形变，

从而对各种特性产生影响。尤其是对温度特性有不良影响。

3.2.3 磁心的粘合

关于组配到模具后的磁心的粘合，建议对磁心的外侧

按图 5所示的为止进行两个点的粘合。最好不要将磁心和

模具粘合在一起，所以请注意避免。建议粘合剂要使用3.1.2

图4

线圈架

磁心

粘合剂

图5

安装配件

磁心

粘合剂
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如果针对适度有减少影响的要求，请用蜡只对线圈进

行真空浸渍。此时，蜡要使用电气性品质良好的产品。此外，

操作温度要控制在各线轴的最大容许温度以下。插入线圈

时，要注意不要让蜡附着在磁心的接合面上。还有，电气

方面要求严格时，作为避免湿度的方法，建议采用同时具

有静电屏蔽效果的密封。

线圈的时效处理是用于优化电感器接合部及模具配

合，减少机械性形变的处理。对经过粘合并组装后的磁心

建议以 0~70℃的温度循环连续进行 3次以上处理。1次循

环的时间需要达到 8小时以上。这种磁心的时效处理要在

磁心粘合后插入调整器进行了粗调的状态下进行。

本文富集了网上各公司大量资料和行业精英们不少高

见，作者谨在此深致谢意！

粘合剂

磁心

图6

中记载的环氧树脂类粘合剂。如果不使用模具，也可对接

合面（环形部分）进行粘合。粘合剂要尽量涂薄，并让上

下的磁心摩擦数次。在粘合剂干燥之前，粘合面上要一直

保持 0.2N/mm2 的压力。因此，铁芯部分请勿粘合。粘合

后的磁心干燥时间在常温下需要 12 小时左右，要使其快一

些硬化时，需要将其放入 70℃的干燥机内干燥 2小时左右。


