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Mn-Zn 铁氧体材料在高频开关电源变压器磁芯等电力

电子技术中有着广泛的应用。在这些应用场合，使器件的

功率损耗达到最小值以及因功率损耗产生的温升得以减小

及控制，是其设计的基本要求。在实际应用中，磁芯损耗

和绕组损耗都会产生热量，从而使器件的温度上升。温度

升高将增大器件损耗更使温度升高，以致导致发热失控，

甚至使器件损坏。这是高频开关电源设计中极为严重的问

题。为此，在设计时，应把功率损耗的最低温度 (Tm) 设定

在工作温度附近。众所周知，Mn-Zn 铁氧体材料的化学成

分和其制造过程中的氧化程度是限止Tm值的最重要的参数。

Mn-Zn 铁氧体材料如在低频下工作，化学成分中增加亚铁

含量，则 Tm 将移向较低温度，这和获得起始磁导率的第二

个最大值的温度相吻合。随着材料进一步的氧化，即其中

亚铁含量相应有所减少。在低频情况下，材料的磁滞损耗

起主导作用，而在高频时 (7500kHz)，则是涡流损耗和剩余

损耗起主导作用。在本文中，我们将通过分析剩余损耗研

究其对 Tm 的影响及其程度，尤其是高频时的 Tm 变化。

实 验 试 样 的 Mn-Zn 铁 氧 体 材 料 的 组 成 是

Mn0.71Zn0.22Fe2.07O4，磁芯采用传统的陶瓷粉末加工技术制

备。工艺过程为：将环形磁芯放置在气分控制管式炉中，

加热到 1150℃烧结三小时。在冷却区域，用Morineau 平

衡氧分压方程来控制气分，氧参数设为 7.8。烧结成功的环

形磁芯样品的外径约 17mm，内径 8mm，高度为 5mm。磁

参数采用 Iwatsu 8232 B-H 分析仪测量功率损耗，测量中

的温度范围为 20℃ ~100℃之间。使用惠普公司的阻抗分析

仪测量磁导率随频率变化的曲线。为了方便测量材料的电

阻率，将样品切成一个圆盘形，并涂以 In-Ga 软膏作电极。

图 1中的曲线示出了在不同工作（测试）频率下的功

率损耗与温度的相互关系。由于功率损耗与频率有关，所

以功率损耗的绝对值随频率的升高而增大。但在图中还可

看到，随着频率的上升，Tm 则移向低温区。以上我们提到，

总功率损耗分为三部分：磁滞损耗 (Ph)、涡流损耗 (Pe) 和
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500kHz 时的最低功率损耗点在 50℃附近，而 1MHz 时的温度更低。观测可见，在 1MHz 时，Mn-Zn 铁氧体材

料的电阻率不受温度影响，所以，涡流损耗对材料总功耗与温度之间的影响程度可以忽略不计。在 1MHz 高频下，

由于材料内部的磁旋转产生的剩余损耗明显增大，并且它受温度的影响强烈。观测发现，剩余损耗开始增大时

的频率与材料复数磁导率损耗开始时的频率相当一致。
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剩余损耗 (Pr)。在低频时，总功率损耗主要来源于磁滞损耗，

在磁晶各向异性常数 (K1) 接近于零的温度下，得到 Tm 值。

当测量频率升高时 [ 如图 1(a) 和图 1(b) 所示 ]，Tm 移向较

低的温度区。这个最小值 Tm 的漂移意味着，在高频段的功

率损耗起主导作用的不是磁滞损耗。在高于500kHz的频段，

涡流损耗和剩余损耗更为显著。

铁氧体磁芯涡流损耗的表达式如以下式 (1) ：

Pe=Ce f 
2Bm

2/ρ                                (1)

式中，Ce 是尺寸常数，ρ是在测量频率上的电阻率。由

此可以预测，涡流损耗会随着温度的升高而增大，因为

Mn-Zn 铁氧体材料的电阻率随温度的升高而减小。交流

(AC) 电阻率与温度的相互关系显示于图 2。当测试频率从

10kHz 上升到 1MHz 时，电阻率严重下降。但是，电阻率

在 1MHz 时的情况与 10kHz 时完全不同，它几乎是与温度

无关。这就说明，由于在高频时热绝缘的电容性质，使得

电阻率晶界被短路。根据式 (1) 的计算结果，Tm 的漂移与

涡流损耗无关。

剩余损耗与畴壁驰豫、旋转共振和尺寸共振有关。在

本文案例中，没有分析尺寸共振，因为被测磁芯的尺寸比电

磁驻波的共振尺寸小得多。磁共振和驰豫损耗导致磁导率虚

部 (μ") 的形成，μ=μ'+jμ"。虚部和实部之比用 tanδ表述。利

用这个量值可以确定与外磁场 (H) 有关的磁感应强度 (B) 的

相位滞后状况。磁驰豫对这些损耗的影响归因于通过施加

AC磁场而产生的畴壁激励。AC磁场不能即时跟随外加磁场，

因此在磁感应和磁场间产生一个相移。当激励频率和磁化旋

转自然频率发生共振时出现旋磁共振导致在功率吸收中出现

一个大的峰值。在 1MHz频率时，这个共振控制铁氧体材料

的损耗，而铁氧体的共振频率由以下式 (2) 计算：

                                 (2)

式中，Bs—饱和磁感应强度；μ r—自旋产生的起始磁导率；

r—旋磁比。在高频范围 (>500kHz)，旋转损耗的影响比畴

壁驰豫更大些。对于功率铁氧体材料，畴壁驰豫在各频段

上通常并不重要。图 3所示为在不同温度下的复数磁导率

与频率之关系曲线。图中可见，起始磁导率 μ r 随温度的升

高而增大，而共振频率 (tanδ=μ"/μ'=1) 和损耗 (μ") 开始增加

的频率随温度的升高而下降。这和式 (2) 给出的 f r 和 μ r 之

间的关系一致。表 1概括地列出了每个温度下的共振频率

f r 和磁导率 μ r。从中可以发现，f r 和 μ r 的乘积几乎是一个

与测量温度无关的常数。这与式 (2) 的表述非常一致。我

们还应该注意到，共振频率和依赖温度的各向异性场是成

比例的。

表1  磁导率与共振频率

温度 (℃) 磁导率 (μr) 共振频率 (fr/MHz) 乘积(μr×fr)

100 2171 2.10 4559.10

80 2171 2.28 4959.56

60 1937 2.45 4745.65

40 1737 2.70 4689.90

20 1545 3.00 4635.00

图1  测量频率分别为(a)100kHz，(b)500kHz和(c)1MHz时的功率

损耗与温度的关系曲线

图2  在不同频率下，电阻率与温度的关系曲线（电阻率是采用两

点AC技术测试的）
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图 4所示为，在各个温度作为一个频率的函数时，每

个频率的总功率损耗 (PL/f) 与频率的关系曲线。磁滞损耗

(Ph) 和涡流损耗 (Pe) 分别通过零频率截止和起始磁导率的

线性部分推导出来。线性度的偏差来自于剩余损耗。表示

磁滞损耗的零频率截止随温度升高而减小，这和在 100kHz

时的功率损耗特性相吻合，图 1(a) 所示为，在 100kHz 时，

磁滞损耗起主导作用。非线性开始出现的频率与测量温度

相关，它随温度的升高而降低，如图 3所示，这个开始频

图3  磁导率实部（μ'，图中的实线所表示）和虚部

（μ"，虚线的频谱）

率和损耗开始的频率一致。复数磁导率与温度的关系和高

频下的功率损耗特性相吻合，这是由于旋转共振的原因。

图 5所示为各种损耗机制在不同温度下所产生的影响：

在 1MHz 时，随着温度的升高，剩余损耗对总损耗的贡献

最大。因为共振频率与温度相关的各向异性场成正比，所以，

科技工作者在寻找某些氧化物作添加剂，以抑制剩余损耗。

此外，工程师们开发了一种烧结技术来控制含有单磁畴的

细晶粒结构 (<5μm)，也能够降低剩余损耗。

图4  在不同温度下，每个周期的功率损耗与频率的关系曲线

图5  在不同温度测量频率为(1Mhz)下，功率损耗分为剩余损耗

(Pr)、涡流损耗(Pe)和磁滞损耗(Ph)

文章介绍了频率在 1MHz，磁感应强度在 25mT 时所

观测得到的Mn-Zn铁氧体磁芯的功率损耗随温度变化的情

况。在低频时，出现功率损耗最小值的温度 (Tm) 和磁晶各

向异性接近零时的温度一致。当测试频率升高时，Tm 移向

低温区。涡流损耗对变压器总损耗的影响很小，可以忽略

不计，这是由于在 1MHz频段时，材料的电阻率与温度无关。

在 1MHz 频段时，由于磁旋转的原因，剩余损耗对总损耗

的影响最大，而且，其与温度存在密切的关系。剩余损耗

开始增加的频率与磁导率下降开始的频率非常一致。
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