
软 磁 铁 氧 体 的 生 产 工 艺

长沙变压 器厂 刘明建

一
、

概 述

铁氧体是三十年来迅速发展起来的一种新

型非金属磁性材料
。

从电气特性来看
,

属于半

导体范畴
,

所以有的铁氧体也称为 磁 性 半 导

体
。

最近我厂在 G R一 1 0 0 0 / 1 ~ 8 中频感应加

热变压器的生产中采用了 M n
一 Z n

一 4 00 高饱

和铁氧体
。

用它代替硅钢制造该变压器铁心
,

空载电流提高了
,

但铁耗 几乎降低了 1/ 1 0
,

而

重盘减轻了约50 公斤
。

这种铁氧体是属于软磁铁氧体
。

所谓软磁

铁氧体是在较弱的磁场下
,

易磁化也易退磁的

一种铁氧体材料
,

它的典型代表如表 ; 所列
。

表 1 软磁铁衷体的分类

结 构

⋯
绷 率 范 困

( 兆赫 )

O
。

0 0 1ee 5

0
。

0 0 lee 3 0 0

30 0 ~ 10 0 0

控制收缩
,

减少变形和易于成 R.J.
,

以保证产
.

见

的一致性和生产的稳定性
。

预烧的i品度
、

时 l’liJ

和气氛取决于铁氧休的性能
、

收缩川
_

!
大小和其

它生产条件
。

预烧温度
: 5 0 0 ~ 1 10 0 ℃ ;

预烧时间
: 2 ~ 5 小时 ,

预烧的气氛可为空气
、

级气
、

氢气
、

氮气

或真空
。

3
.

粉碎

粉碎是将预烧后的焙块制成一定细度的粉

料
,

分粗碎
、

中碎
、

细碎和细磨等四种
。

其巾

主要采用细碎和细磨
,

使平均粒径能在 1 毫米

以下
。

用水
、

酒精或汽油作助磨剂
,

防止粉料

再聚成团
。

磨细平均粒径在 IOp 微米以下的粉

料
,

可用传统的球磨 , 在 10 微米以下的粉料
,

可用二次球磨
、

振动磨
、

砂子磨等
。

4
.

造粒

造粒是铁氧体生产中性质比较 复 杂 的 工

序
,

同一种方法
,

可能出现不同的结果
。

造粒

又称 “
作料

” ,

是将粉料作成大小适度且有一

定颗粒形状的粒料
。

粒料流动 性 好
,

装 料 方

便
,

分布均匀
,

有利于提高成型密度
,

改善均

匀性
,

月
.

可缩小模具的尺寸
。

目前所用的机械

造粒方法是先在粉料 中掺入适量的胶合剂
,

在

混合均匀后经预压
、

破碎和过筛而成
。

常用的胶合剂主要是聚 乙稀醇
,

还有 甲基

纤维素
、

聚醋酸乙稀醋等
。

当聚 乙稀醇的浓度

为10 % 时
,

一般参量为粉料干重的 4 ~ 15 %
,

它与粉料的品种
、

细度
、

吸附特性
,

以及坯件

的外形尺寸和成型压力有关
。

如外加少量硬衡

酸按
、

硬脂酸锌
、

松香和石腊作润沿剂
,

可以

l玫到更好 的效果
。

粒料的颗粒取决于料浆的浓度
一

供量
、

喷

雾和干燥的速度
,

一般都在 1 00 微米以内
,

球

型型型石石石晶晶钻尖尖磁

铁 载 体 系 列 { 晶系
}

锰锌M n o 一z n o 一凡 : o :

}立方
。锌N ‘o 一z n o 一 Fe : o 。

⋯
立方

盆离翻M n O
一

B a o
一

Fe ZO s {六角

常用的锰锌铁氧体的配方为
:

第一种配方

第二种配方

第三种配方

第四种配 方

第五种配方

Fe : 0 3

5 2 ~ 5 4 %

5 0 %

5 0%

8 0%

5 0 %

M n O

2 8 ~ 32 萝
沪

2 7%

2 5 %
14 %

30 %

Z n o

16 ~ 1 8 %

2 3 %

2 5 %

6 %

艺O%

二
、

铁妞体的生产工艺

1
。

混 .

混磨是将原料均匀混合并粉磨达一定细度

的过程
。

混磨时间根据球磨的类型
、

容量
、

原

料的软硬程度和性能要求而定
,

一般为几小时

到十几小时
。

2
.

预烧

预烧是将混合料在低于烧结温度下预先进

行的焙烧
。

其 目的在于提高产品的密度
,

便于

一 8
0
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大比特电子变压器论坛 

htt
p:/

/bb
s.b

ig-
bit

.co
m



磨可小于 1 微米
。

S
。

成坦

成型是将铁氧体粉料压成产品所要求形状

的生坯
。

成型密度和机械强度应该有一定的要

求
,

以免在烧结前破损
、

烧结后严重变形或开

裂
。

成型方法有干压
、

挤压
、

热压铸等
。

干压

是广泛采用的方法
,

特别对横向尺寸较大
、

纵

向尺寸较小
,

而侧面形状简单的中小型产品最

为适宜
。

千压成型有单向加压和双向加压两种
。

前

者的生坯上下密度不均匀
,

适用于压制较薄的

产品 , 后者的生坯上下密度均匀
,

可压制较厚

的产品
,

如图 1 所示
。

其压缩比

C = H .
/ H

装料比 I
,

=
‘

1/ C 二 H / H
,

式中H 为装料高度
,

H :
为生坯高度

。

。 .

减小生坯的结构粘度
,

有利于提 高 成
,

,

型密度
,

所 以粒料应接近球形
,

月应选用适 当

的粘合剂
。

d
.

提高松装密度有利于提高成型 密 度
。

因此采用单一粒径的粒料容易发生
“
拱桥

”
现

象
,

如果采几种大小不同的颗粒
,

按一定比例

分级配合就可 以消除
“
拱桥

”
现象

,

提高松装

密度
。

一般采用二级配合法
,

粗
、

细粒料的平

均粒径比控制在 5 : 1 ~ 10 : 1 之间
。

此外
,

在去压脱模后生坯容易发生弹性膨

胀
。

膨胀量和生坯内空气含量成正比
,

所以在

模具设计和干压过程中要采取措施排除生坯中

秘像
久 ‘3. 0

咫

图 1 干压成型图

a 一单向加压
,

育宽比H I/ D 二 0
.

如 b一单向加压
,

H I/ D

二 1
。
8

, c一双向加压
,

H I/ D , 1
.

幻 D 为坏料宽度
。

图 2 不同高宽比时生坯 中压力分布图

(单位为 k g /
c m Z

)

a 一单向加压
,

H 口D = O
。

42 , b一 单向加瓜
H I/ D

二 x
。 66 .

�.‘.、口南四�福孙心喊

生坯的成型密度d 。 ,

用下式表示
:

d p
‘ d 。

P t/ n

式中
,

d
。

为加压前粒料的松装密度
,

P为

成型压力
, t为加压时间

, ”为粒料内摩擦参数

(结构粘度 )
。

由上式可知
:

a
.

成型压力为 0
.

5~ 10 吨 /厘 米
“ 时

,

成

型密度为2
.

8~ 3
.

2克/厘米 3 ,

一般机械成型压

力控制在 1 ~ 3 吨/厘米 2 。

成型压力过大对提

高成型密度不显著
,

反而易使坯料产生脆性断

裂
。

b
。 ·

加压时间短
,

坯料承受冲击载荷 而 开

裂 , 加压时间长
,

生产效率低
。

所以压制速度

应控制在20 ~ 30 毫米/ 秒为宜
。

⋯⋯夕夕
试型压力 (咤 / c爪tJ

球磨时间 ( 小时 )

1 2 0 0

1 2 0 0

12 0 0

5

1 5

5 5

前烧预r
、

���知哎」‘.二1二曰.二nn甘n甘n9月‘

,二
28
‘“��.0

图 3 成型压 力和成型 密度的关系
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空气
。

采用单向加压时成型密度一致性差
,

生坯

高度 H ;
大而宽度 D 小时更差

,

如图 2
、

3 所

示
。

这是铁氧体产品各部份烧结收缩率不同的

主要原因
,

见图 4
。

月

成目压力 co 电 比肪
笼
〕

图 4 成型压 力对收缩率的影响

由图 4 可见
,

生坯成型方向 (轴向) 的收

编率要比其它方向 (如径向) 小
。

这是 由于成

型压力不均匀 (图 2 ) 引起的
,

且成型压力越

大
,

则其差别越显著
,

在生产时必须注意
。

.
。

烧绝和热处理

烧结是将成型的铁氧体生坯在一定的温度

下
,

锻烧结合成具有一定性能的铁氧体材料
。

烧结是在箱式窑或隧道窑中进行
,

以硅碳

(SIC ) 棒或硅钥 ( M o s i
:

) 棒作发热体
。

烧

结的温度
、

时间和气氛取决于铁氧体的品种
、

性能
、

形状
、

尺寸和烧结的设备
,

可由试验确

定
。

温度一般为1 0 0 0~ 14 00 ℃
,

保温时间从几

十分钟至十几小时不等
。

近来为了进一步提高

产品质量
,

采用了真空
、

气氛
、

热压
、

快速等

烧结方法
。

烧结后
,

还须根据产品形状和磁特性要求

进行热处理
。

高磁导率的软磁铁氧体为了消除

内应力必须高温退火
、

缓慢降温
。

了
。

加丁

烧结后的半成品是一种脆性材料
,

只能磨

加工成一定外形尺寸的产品
。

磨加工分粗磨
、

细磨和精磨 (镜面加工 ) 等三种
。

丫{
一

产
.

异
:

外部需用绝缘漆浸溃
、

烘千
。

户是

因为铁城体有较多的气孔
,

大气中水分借助于

毛细作用使产品吸湿受潮
,

使i沈
:

{廿
,

无法正常使

用的缘故
。

四
、

烧结度品的分析

1
。

分层

分层是压制品典型的废品
。

它是指压制品

的某棱角部位产生由外向内的有明显分界而的

裂痕
。

压制品出现分层
,

使电气性能
、

机械性

能下 降
。

消除分层的缺陷主要在于严格控制压

制时的单位压力 (我们选用 50 0公斤 /厘米
2 )

,

选择合理的加压方法
。

当然烧结不 当
,

如升温

过急
,

也会使产品分层
。

2
.

裂故

产生裂纹的主要原 因是 由于制品中某些部

分应力集中所致
。

一般裂纹产生在制品密度不

均匀的交界处
,

在烧结过程 中会沿这些交界处

裂开
。

裂纹废品通常出现于复杂形 状 的 制 品

中
。

改进压制方法
,

加强制品的干燥
,

提高压

模质量
,

减慢烧结时升温速度
,

可避免裂纹的

产生
。

3
.

育曲

制品密度不一致时能 引起不均匀的收缩
,

从而产生弯曲
。

这种现象常见于高度较大的制

品中
。

要消除这种弯曲所采取的措施
,

与上相

同
。

制品烧结时
,

在软化状态下也 会 产生 弯

曲
。

这种现象常见于细而长的制品中
。

要消除

这种弯曲
,

须将它们平放在磨光的石墨板上
,

再压上一块放有一定重量合金块的石墨板而进

行烧结
。

压制品本身的 自重也会产生弯曲
,

这需改

进装料的方法
。

制品受热不均匀
,

也会因不均 匀 收 缩 而

弯曲
。

涛碑

六多幼粉砚绒�

一
一喝黔弓黯. 钊”任玲

.
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一
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