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软磁铁氧体材料具有的高磁导率、高电阻率、低损

耗及陶瓷的耐磨性，广泛应用于计算机、通信、电磁兼容

等各个领域。软磁铁氧体主要有MnZn、NiZn两大系列。

其中MnZn系产量大，用途广，适用于低频 1MHz以下。

MnZn铁氧体颗粒料的特性在很大程度上决定了其磁芯的

性能。要制备具有优良特性的高档锰锌铁氧体，这就要求

原材料必须满足相应的性能要求。

MnZn铁氧体的质量与化学组成（配方）和生产工艺

有着密切的联系。各种不同的性能的MnZn铁氧体往往要

求采用不同的配方和不同的生产工艺；即使同一配方，由

于生产工艺的不同，也可以使铁氧体的质量有很大差别。

生产工艺中，以原料、烧结和成型为最重要，科学地总结

为“一料、二烧、三成型”,料是最关键。本文结合我公司

多年以来生产铁氧体颗粒料过程中遇到的问题和处理对策

以及我公司客户对该产品的使用情况，从锰锌铁氧体的原

材料到成品颗粒料整个生产工艺进行了详细的描述。

重庆超思信息材料股份有限公司是西部崛起的大型软

磁颗粒料生产企业，专业从事中、高档软磁铁氧体颗粒粉

料的生产。本公司组建于 2001年，公司在体系管理上，严

格按 ISO9001：2000质量管理模式运作，以“顾客·品

质·服务·改进”作为企业质量方针，为生产稳定的铁

氧体颗粒料，生产现场以 5S为管理体系。

公司生产产品是以三氧化二铁、四氧化三锰、氧化锌

为主要原料，经过一系列工艺，并加入相应的添加剂，制

备的锰锌铁氧体颗粒料。目前主要产品有功率铁氧体粉

料和高磁导率粉料两大类。其功率铁氧体颗粒料牌号有

SP2K5、SP2K3、SP1K8、SP3K， 其 中 SP2K5、SP2K3、

SP1K8，分别类似于日本 TDK公司的 PC30、PC40、HV22

材料；高磁导率颗粒料牌号有 SH5KB、SH7K、SH10K，

其中 SH10K类似于 TDK公司的 HS10材料。

我公司生产使用主要原材料为：三氧化二铁、四氧化

三锰、氧化锌。原材料性能的好坏直接影响到产品的性能。

原料的纯度（含杂量）、组成、形貌（颗粒尺寸及分布、

外形）等，影响化学反应的进度、晶体的生长情况及显微

结构的均匀性。原料的活性是指组成粉料的质点挣脱其本

身结构而进行挥发、扩散的可能性，其主要影响因素有：

① 颗粒的表观形貌：颗粒的粒度对于铁氧体而言，并

不是原料越细越好，平均粒度的大小有一个相对范围，原

料太细，将会产生一系列不利影响：①团聚现象；②高温

自烧结；③长时间研磨将导致粉料粒度分布过宽，引入有

害杂质，甚至使粉体进入超顺磁状态，磁性能下降，故一

般要求平均粒度在 0.1~5μm。颗粒外形对软磁材料而言，

顺序为：球形或接近球形（立方形）、板形、片形、针形。

② 原材料结构：原材料在加工粉碎过程中产生的裂纹、

位错、偏扭、表面尖凸、凹形等缺陷处能位较高，较之正
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常晶格而言处于亚稳状态，活性较高。

原料种类与制备方法一般采用氧化物法。其特点：原

料便宜、工艺简单，是目前锰锌铁氧体工业生产的主要方法，

对于软磁锰锌铁氧体，尤其是高磁导率材料，切忌离子半

径较大的杂质（如 BaO、SrO、PbO等）存在，含有 0.5%

的此类有害杂质，可使磁性能降低约 50%[1]。我公司对制

备高质量MnZn铁氧体的原料提出的要求如下：

a. 原料中最大的含杂量 (wt%)

        杂质

 原料 

SiO2

PbO

Na2O

K2O
CaO 其它 水分

Fe2O3

Mn3O4

ZnO

≤0.01 ≤0.01 ≤0.03 光谱纯 ≤0.4

b. 原料的颗粒度与比表面积

原料 Fe2O3 Mn3O4 ZnO

平均颗粒尺寸(μm) 0.8～1.2 <0.2～0.4 0.2～0.3

比表面积(m2/g) 2.7～4.0 5.0左右 4～7

锰锌铁氧体原料中氧化铁的重量百分比约为 70%，所

以要制造高档锰锌铁氧体，氧化铁原料必须满足相应的性

能要求。

在现代轧钢生产中，普遍使用盐酸对热轧钢板进行

酸洗，去除氧化层后再进行冷却，酸洗废液主要成分为

FeCl2，通过加热分解生成 HCl气体，溶于水再生成盐酸回

收使用，同时获得副产品氧化铁。Ruthner法是现代轧钢

生产首选的酸回收工艺，其主要流程如下：酸液溶解废钢

板，加氨水提高酸液 pH值，通气氧化产生 Fe(OH)3沉淀，

将沉淀凝聚物滤除，所得的高纯度酸液再经喷雾焙烧生成

氧化铁 [2]。在氧化铁的生产过程中引入的杂质主要有 Al、

Cr、Na、P、Si、S、Cl等。某些特殊材料如汽车钢板的酸

洗还会引入 B。为了获得优质高纯氧化铁，在焙烧前后必

须分别对酸洗废液和氧化铁进行提纯精制处理。

氧化铁的纯度是影响锰锌铁氧体性能的关键因素，氧

化铁中的杂质对铁氧体的影响主要表现为影响晶粒的非正

常生长，造成晶格缺陷，从而影响铁氧体的微观结构和内

禀特性。其中，Si和 Cl、S含量相当关键。粉碎时添加少

量 Si对提高锰锌铁氧体性能大有好处，然而氧化铁中固有

的 Si却严重影响铁氧体外观和磁性能 [3]。 Cl、S等酸根元

素在高温下会挥发，且容易腐蚀设备及污染环境，严重制

约锰锌铁氧体生产工艺，并对性能产生不利影响，此方法

生产 Cl-含量很高，预烧过程中，对设备腐蚀严重，我公

司 Fe2O3对中 Cl-含量要求为小于 0.15%，对 SO4-含量要

求小于 0.01%。

锰锌铁氧体颗粒料基本上是采用粉末冶金的方法进行

生产的。其生产工艺可归纳为干法生产和湿法生产两大类，

而以干法生产最为普遍。干法生产，都直接采用氧化物做

为原料，经过混合、球磨、预烧、砂磨、喷雾造粒等工序

得到产品。干法生产包括氧化物法和热分解法。

干法生产采用氧化物做原料，虽然活性较差，反应不

易完全，但是工艺简单，应用较为普遍，其仍为目前国内

大多数厂家生产的主要方法。干法生产虽然比较简单，但

是各个环节工艺控制至关重要。铁氧体颗粒料对后续工序

磁芯的生产起着决定性作用。

我公司采用的是干法生产工艺中的干混方法进行生

产，主要生产工艺步骤如下图：

原材料→干混→红振→预烧→黑振→砂磨→喷雾造粒→

检测→包装→出厂

干混和红振是将所需原材料 Fe2O3、Mn3O4、ZnO按一

定比例混合均匀，并通过钢球振磨，以利于下一步预烧。

原材料选择及配方提高软磁铁氧体特性的关键之一在

配方（包括二次球磨中加杂），因此应重点选择好主配方

料，要求主配方料的纯度要高、含有害杂质如氯根、酸根

等较少、化学活性和流动性要好、粒度分布适当、三种主

配方料的比表面积匹配较好。就功率铁氧体来说，目前国

内外制造商的配方大约在：Fe2O3：53~54mol%、MnO：

35~40mol%：ZnO：8~12mol%之间。如 PC44，有厂家

取配方为：Fe2O3：53.3mol%、MnO：36.5 mol%：ZnO：

10.2mol%。为促进固相反应、助熔、防止晶粒长大、改善

材料性能及增加机械强度等，通常在配方中要加入一些有

益的杂质，如 Al2O3、HfO2、Nb2O5、TiO2、V2O5、Cr2O3、

CaCO3、ZrO2、Pb3O4及 CoO等，但要控制好添加量，过

多反而有害 [4]。     

作为混合粉碎的机械有 :球磨机、砂磨机、强混机、

气流机、粉碎机等，目前使用最多的是前两种——球磨

机和砂磨机。我公司使用的是 MZ-100型振磨机，振磨

25min，使混合料粉平均粒度为 1.2μm左右。
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为了获得最佳电磁特性和机械特性的最终产品，通常

在砂磨之前按一定比例的原材料混合后在高温下进行预先

热处理，这一过程称为预烧。

预烧目的：使部分氧化物和碳化物进行分解，使容易

挥发的杂质（如 Cl、S等酸根元素）蒸发获得均匀的混合

物；使部分混合物进行初步的固相反映，转变成尖晶石结构；

减少最后产品烧结时的收缩和变形。

目前国内多数厂家采用回转窑进行铁氧体预烧，使用

能源为电能，但其产量较小，预烧时间短，不能很好地达

到预烧效果，而且能耗成本较大。我公司采用全国唯一的

一种预烧铁氧体的方法，利用天然气为能源，在 54M磁性

粉料煅烧辊道窑中进行预烧，大大地节约了生产成本。预

烧温度对铁氧体的颗粒料制备相当关键，温度太低达不到

预烧目的；温度过高，不仅会造成预烧料硬度过大，不利

于砂磨和喷雾造粒，还会影响烧结产品收缩和磁性能。

我公司借鉴集团公司四维瓷业生产卫生陶瓷的生产工

艺，采用以陶瓷和金属棒作为运载工具，把按配方称好并

经过干混、振磨的铁、锰、锌氧化物的混合物，装于耐高

温材料制作的不锈钢匣钵中。匣钵随辊棒转动进入窑炉内

部，并在辊道窑内完成对红料粉的干燥预热、烧成及冷却

三道工序。烧成周期在约 4小时。

① 预热阶段：在辊道窑内的预热段，利用烟气热量，

使料粉从常温加热到 600℃。料粉水分从 1%左右变为 0，

同时脱去了红料粉中自由水、结合水，并使红料粉颗粒表

面相互作用形成表面分子膜（假分子或孪晶）；少数金属离

子发生扩散至表面离子接触，构成新的表面分子，但无明

显的新相生成。

② 升温段：在这一时段主要完成对粉料从 600℃到

900℃左右的升温过程，速度控制在 300℃ /h左右，升温过

快会造成粉料爆沸，瓷管爆裂等。

③ 烧成段：通过烧嘴喷出天然气，使炉内气温度达到

900℃左右。料粉从 600℃加热到大约 900℃，表面和内部

金属离子充分扩散形成固熔体，进而形成新相，形成晶粒，

并不断修正结构缺陷，晶粒长大，密度上升。在此阶段约

有 90-95%的原始料粉生成新相，料粉变为黑色。在本段，

主要通过控制空气流量来控制窑内氧化气氛，通过调节天

然气流量大小来控制温度。

④ 冷却段：通过制冷风机，抽入常温空气，炉内温度

由 900℃左右急速降温，黑料粉从高温降为 50-60℃，在

此过程中，黑料粉中大部分热量被空气带回窑内。

砂磨即二次球磨，是将预烧、黑振（二次振磨）过后

的预烧料在砂磨机中，加纯水细磨，使料粉转变成料浆状态，

以利于下喷雾造粒。砂磨机内料∶球∶水的比例为 1∶5或

6∶0.65。钢球要求为：硬度＞ 60，Φ=5mm。砂磨时为了

改善料浆的造粒效果和产品磁性能还需要加入粘合剂、分

散剂、消泡剂，微量添加剂。

为了提高粉料成型时的流动性、可塑性，增加颗粒间

的结合力，提高坯件的机械强度，需加入一定量的粘合剂

的要求如下：

① 粘性好，能吸附水分，在固体颗粒周围形成液体薄

膜，而加强颗粒间的吸附力。

② 对铁氧体原来成分无影响，在烧结过程中能挥发掉，

不残留杂质。

③ 挥发温度不要太集中，否则在烧结时，在某一温度

下，有大量气体挥发，易使产品开裂。

常用的粘合剂有水、羧甲基纤维素、聚乙烯醇、石蜡等，

其中以聚乙烯醇、石蜡较为常用。聚乙烯醇及 PVA，起结

构式为： 

一般配制浓度 5~10wt%，加入量为粉料的 8~15wt%。

在使用熬胶机进行熬胶过程中必须注意：①在加干胶时，

必须缓慢加入，防止干胶凝结成团；②加入干胶前，必须

开启搅拌机；③所熬制的胶水必须透明、无白点。

在砂磨过程中为了改善铁氧体性能，我们往往还要根

据需要加入不同的添加剂。添加剂的种类及作用，依据所

起作用的不同 ,加入铁氧体的添加剂可分为以下四种 :

a. 增加反应速度，助长和控制晶粒生长的矿化剂，如

V2O5、WO3等。

b. 本身与金属氧化物形成低熔点化合物，高温下成为

粘性流体，使固相反应在有液相存在的情况下进行，从而

加速反应，降低烧结温度，提高密度的助熔剂，如 CuO、
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P2O5、Bi2O3、PbO等。

c. 能改善电磁性能的，如 SiO2、CaO等。

二次球磨使用设备有球磨机和砂磨机两种。我公司使

用砂磨机进行二次球磨。其特点：无严重碰撞、混杂少、

出料颗粒粒径小、流动性好、效率高、可连续生产。其原

理是在一立式圆筒内，用旋转圆盘或搅拌棒使小钢球（钢

球直径 2~6mm）产生紊乱高速运动，从而对机内粉料起

研磨作用，通常料粉经预烧、黑振后，进料颗粒尺寸小于

3μm，出料颗粒尺寸约为 1~1.5μm。

在操作过程中，由于原材料含量的差异以及生产过程

中损耗，砂磨料的实际配比与我们要求的理论配比往往不

不一致。这就要求我们对料浆的实际配比予以重新调整。

我公司采用 X-荧光分析仪准确测定料浆中的铁、锰、锌

配比，再根据测试结果进行补料。这一环节对颗粒料的制

备特别关键，它从很大程度上决定了颗粒料的磁性能。经

过调整过后的料浆就可以进行下一步工序喷雾造粒了。

喷雾造粒是备料工序的最后一步，将粉料制成具有良

好流动性、有一定强度和粘度的、利于成型的颗粒。

目前国内大多数厂家都采用干压成型的方法压制。要

求颗粒料的含水量在 0.2~0.4%、粒度在 40~200目为宜，

而且最好呈正态分布 (60~180目占 90%以上 )，同时要求

松装密度在 1.32~1.48g/cm3，这将减少成型坯件起层和减

少粒料填充模腔时的“拱桥现象”，从而改善成型生坯的强

度和密度均匀性。在这一工序中通过改变压力泵压力、喷

雾塔出口温度调整颗粒料的含水量、粒度以及粒径分布，

以达到客户使用标准。

喷雾干燥系统由雾化器、料浆供给系统（搅拌池、隔

膜泵）、干燥塔、热风系统（空气加热器、热风分配器）、

气固分离系统（除尘器、引风机、废气烟囱）等构成。

料浆用泵以较高的压力沿喷枪管道进入旋流室，在旋

流室内，料浆在涡旋片内高速旋转，形成近似自由涡流。

越靠近喷嘴中心旋转度越大而压力越小。结果在喷嘴的中

心附近料浆破裂，形成一根压力等于大气压力的空心柱，

料浆在喷嘴内壁与空气柱之间的横截面中心以薄膜的形式

喷出形成一定形状的雾化角，然后喷出的料浆遇到热空气，

大部分水分蒸发，转变为颗粒，自由下落。在喷雾塔出口，

用震动筛对料粉大小进行筛选，合乎要求的便可以作为成

品料压制磁芯或出售，不合乎要求的粗细粉进行预烧退胶

处理，重新进入生产工序。

① 影响干燥塔效果的主要因素：

a. 含固量：若料浆含固量增大，粉料的松装比增大，

产量提高，能耗降低从而降低一定的成本；

但含固量要适当，否则将导致料浆粘度增大，导致喷

雾困难。一般控制在 60%~65%。

b. 压力（隔膜泵压力）：雾化压力越大，产量越大，但

同时雾化角也变大，所以得到的粉料越细，也易粘壁；一

般控制在：1.5~2.0MPa。

c. 进出口温度：影响粉料的含水率和体积密度。进口

温度一般控制为 300~400℃，出口温度控制为 150℃左右。

d. 空心球：由于进口温度高，负压低（停留时间长，

比较干）造成的。

② 物理性能：

a. 粒度分布：泵压减小，粉料大颗粒增多；粘度增大，

粉料大颗粒增多，但可能发生大量垮塔料；一般情况下负

压越大，细粉进一步被抽出，相对粗粉增加；涡旋片越薄，

雾化角越大，颗粒越小；喷孔片越大，颗粒越粗。

b. 水分含量：水分的高低影响坯体的密度和收缩率，

水分偏大，干压成型易引起粘膜，水分偏低，毛坯易产生

裂纹。干燥成品的温度和湿度，取决于排风温度，在运行

过程中，保持排风温度为一个常数是极其重要的。这主要

取决于加料量的大小，当加液量的大小和泵压力确定后，

可调整喷孔板径来达到。若产品湿度太高，可减少加液量

以提高排风湿度，若产品湿度太低，则反之，粒度太小，

调厚涡流板厚度。另一方面应提高料液的含固量，在制浆

工艺上想办法来提高粒度直径。实践表明，颗粒的大小主

要因素是制备料浆的工艺。

c. 松装比影响最终成型时的压力，直接影响磁心密度。

喷孔片越大，造粒出来的松装密度小，颗粒越大；料浆浓

度波动大、浓度大，松装大；最简单的方法含固量越高，

松装比越大；胶水添加量增加时，会形成一定的膨胀球，

松装比下降；粉料的松装比还随预烧温度的升高而增大；

另外还有介绍砂磨时间越长，料浆浓度大，松装比有增加

趋势；空心球过多，松装下降。

d. 流动性决定着成型时它在模具中的填空速度及填充

程度。粉料越趋于圆形，流动性越好；水分含量越低，流

动性越好；粒度越细，颗粒形状越复杂，粉末流动性越差；
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流动性与预烧温度有关，预烧温度高则流动性好。

e. 粘壁：在喷雾干燥操作中，被干燥的物料粘附于干

燥塔内壁的现象。物料粘壁后，若停留在内壁上的时间太

长，往往有可能烧焦变质影响成品质量。粘壁造成的原因：

压力式喷嘴喷孔之间不圆或不密封时，产生的喷雾竹会不

对称，这时最容易产生粘壁现象。喷雾时一定要保持隔膜

泵压力稳定，注意喷嘴流畅情况，保持密封良好，防止涡

旋片过度磨损，经常注意喷嘴轴线与塔中心是否垂直重合，

在很久没有开机时，可打开天窗，喷水试车看一看。

喷雾造粒后的颗粒料经检测合格后就可以包装，供其

他磁芯生产厂家使用了。

经过多年以来的生产总结以及对颗粒料使用客户的了

解，我们对MnZn铁氧体颗粒料在使用过程中可能出现的

问题及原因归纳如下：

(1) 水分含量偏高，或分布不均匀 (局部水分含量偏高 )；

(2) 模具润滑剂含量偏高或分布不均匀；

(3) 模具表面粗糙度偏高。

① 横裂（层裂）

原因：a. 成型压力过大，压制时空气被压缩，脱模时

由于发生弹性膨胀而造成层裂；常用的成型压力范围为

300~500kg/cm2—1~2ton/cm2。

b. 模具表面粗糙度偏高或凹模的脱模斜率过大；

c.粉料干湿度不均匀或粘合剂加入不均匀、存放时间

过久；

d. 部分颗粒遭到破坏。

② 纵裂

原因：a. 脱模时坯件受力不一致；

b. 颗粒料流动性差，造成坯件各部位密度不均匀；

c. 芯杆无脱模斜度，脱模进坯件内外膨胀不一致。

③ 龟裂

原因：a. 未压紧；

b. 与烧结时期的氧化 -还原过程有关，如腐蚀坑（与

低熔点组分有关，高温时易发生）、花斑（表面为氧化后的

另相，内部为晶粒生长过快、不均匀的二次再结晶）。

① 颗粒料胶合剂含量过高，造成排胶开裂。 

② 烧结速度过快，即升温降温过程速度过快，造成的

升温开裂、降温开裂。

① 在颗粒贮存、转运、使用过程中引入灰尘等低熔点

物质；

② 在窑炉顶部有溶滴物质存在；

③ 烧结温度过高，保温时间越长；

④ 窑炉内气氛不当，有 Cl2等有害气体存在；

⑤ 颗粒料杂质含量如（SiO2）过高；

① 坯件个部位密度不一致；

② 窑炉内温度过大，坯件各部位受热不一致；

③ 摆坯方式不当；

④ 在坯件膨胀收缩变化较大的温度段升温速度过快。

① 颗粒料元素含量偏差过大；

② 颗粒料微量元素（有益）加入量不当；

③ 烧结过程中窑炉内气氛控制不当；

④ 烧结过程中窑炉内温度控制不当。
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