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1 引言

软磁铁氧体材料作为一种功能材料已在国民经济的各

个领域得到了广泛的应用。目前，工业生产中的软磁铁氧

体材料从成分上主要分为MnZn、NiZn、MnMgZn 等尖晶

石型和平面型六角晶系两大类。其中，MnZn 铁氧体主要

是具有尖晶石结构的mMnFe2O4•nZnFe2O4 与少量 Fe3O4 组

成的固溶体，用它制成的电感磁芯及磁性器件，应用频率

范围从数百赫兹到几兆赫兹，是最重要的一种软磁铁氧体

材料，其产量占全部软磁铁氧体材料的 80％以上 [1]。氧化

物法是锰锌铁氧体粉料普遍采用的生产工艺，工艺流程主

要为：配料—混合—造粒—预烧—粗粉碎—细粉碎—喷雾

造粒。其中，预烧是最为重要的一道工序，锰锌铁氧体粉

料在预烧过程中发生一系列物理、化学变化，对最终磁芯

产品的性能产生决定性的影响。磁化度是锰锌铁氧体预烧

过程中的重要工艺控制参数，通过磁化度可以反映预烧的

质量，控制好磁化度指标可以避免磁芯生产中发生诸如烧

结开裂、粘连等质量问题。

本文是从锰锌铁氧体预烧料磁化度参数作为出发点，

对预烧过程中发生的物理、化学变化进行讨论，分析其产

生的原因和机理，以及如何影响磁芯产品质量，并研究讨

论控制方法。

2 磁化度的含义及预烧中的化学变化

2.1 磁化度的含义

预烧可以理解为初步烧结的一个过程，可以使粉料部

分铁氧体化，其本质就是发生一系列氧化和还原、固溶体

的生成和分解的过程。其中以氧化和还原过程中的化学变

化最为重要，对铁氧体物理性能影响也最大。具体到锰锌

铁氧体来说，其原料 Fe2O3、Mn3O4、ZnO 都是不具有磁性

的金属氧化物，只有经过预烧，在高温条件下进行固相反

应后生成锰铁氧体 (MnFe2O4)、锰锌铁氧体 ((MnZn)Fe2O4)

等物质，从而具有了磁性。而在预烧的降温段，由于空气

中氧分压较高，锰铁氧体 (MnFe2O4)、锰锌铁氧体 ((MnZn)

Fe2O4) 中的Mn
2+ 会被氧化为更高价态的Mn3+ 或 Mn4+ 以另

相析出，影响预烧料磁性。磁化度就是一种可以表征锰锌

铁氧体磁性物质生成量的参数。
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2.2 预烧过程中 MnZn 铁氧体的生成

Mn 离子和 Fe 离子都是容易变价的离子，因此Mn铁

氧体在预烧中反应过程十分复杂。在空气中预烧，Mn3+ 会

由 Mn2+ 氧化生成，反应温度约为 500℃ ~600℃。而部分

Fe2O3 在 400℃ ~700℃会由体心立方结构的α—Fe2O3 转变

为面心立方结构的 γ—Fe2O3
[2]。

2Mn2++1/2O2 → 2Mn
3++O2-

2Mn3O4+1/2O2 → 3Mn2O3

α—Fe2O3 →γ—Fe2O3

当温度继续升高至约 750℃时，ZnO 开始发生反应生

成 Zn 铁氧体，同时在 750℃ ~850℃温度段，一部分Mn2O3

与 ZnO 不断进行着固溶 -分解过程。

ZnO+Fe2O3 → ZnFe2O4

Mn2O3+ZnO →→ZnO•Mn2O3

继续升温至 850℃时，开始发生如下反应：

3Mn2O3 → 2Mn3O4+1/2O2

Mn3O4+Fe2O3 → MnFe2O4+Mn2O3

在生成MnFe2O4 同时产生的Mn2O3 继续转变为新的

Mn3O4，因而不断产生新的MnFe2O4。

MnFe2O4+ZnFe2O4 → 2MnZnFe2O4

ZnFe2O4 在 950℃左右开始与 MnFe2O4 生成少量的

MnZnFe2O4，随着温度继续升高，参与上述反应的物料逐

步增多，为了避免预烧时生成过多的MnZn 铁氧体，预烧

温度一般不超过 1100℃。

2.3 Mn 铁氧体冷却过程中的氧化

铁氧体在降温冷却过程中的氧化还原速度与材料的化

学成分、周围介质的温度和氧分压大小有一定关系。

锰锌铁氧体烧结过程中，若在充足的空气中缓慢降温

条件下，由于氧分压较高，Mn 铁氧体会逐渐氧化转变为

Mn3O4、Mn2O3 等相析出。对于预烧料来说，进入降温段

后开始会发生如下反应：

MnFe2O4+1/4O2 → Fe2O3+1/2Mn2O3      1050℃

3MnFe2O4+1/2O2 →β—Mn3O4•3Fe2O3      1000℃

2(β—Mn3O4)+1/2O2 → 3(α—Mn2O3)      950℃

在 1050℃ ~950℃这一阶段，由于温度还处在较高

状态，所以氧化反应进行的速度很快，若空气量（O2 含

量）增加会进一步促使反应向右侧进行。温度继续下降至

950℃ ~600℃时，MnFe2O4 进一步被氧化，同时γ—Fe2O3

脱溶析出另相α—Fe2O3
[2] ：

4MnFe2O4+O2 → 2Mn2O3•4Fe2O3

(α—Mn2O3)•(γ—Fe2O3) →α—Mn2O3+α—Fe2O3

温度继续下降至 600℃ ~500℃，充足的空气 (O2) 把

MnFe2O4 几乎全被氧化成Mn2O3、Mn3O4，剩余的Mn
2+ 继

续与 O2 反应，生成Mn
3+ ：

2Mn3O4+Fe2O3+1/2O2 → 3(α—Mn2O3)+Fe2O3

至此MnFe2O4 中的Mn
2+ 基本都被氧化，转变为其他

相，物料也因此失去了绝大部分磁性。在一般的生产过程中，

O2 并不像理论中或实验室中那样充分的与物料接触，不会

彻底将MnFe2O4 完全氧化，而且预烧的目的之一就是希望

物料部分铁氧体化，具有一定的磁化度，因此会从工艺技

术方面避免过于充分的氧化反应。

3 磁化度的测量方法

锰锌铁氧体预烧料最主要的质量要求是铁氧体生成

率，但是在批量生产中，要测定其铁氧体生成率既不经济

更不现实，因此采用更简便易行的其他办法，比如测定拍

击密度、测定磁化度等。其中测定磁化度是评估预烧料中

图 1  预烧升温过程中化学变化示意图
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铁氧体的生成率的方法之一。常用有两种测量方法：电感

比值测量法以及磁称测量法，具体测量方法如下：

电感比值测量方法：在一个特定体积的圆柱形非金属

容器上绕线一定匝数，用电感测试仪器测量空心线圈的电

感量 L0，将锰锌铁氧体粉料装满容器后，再测量线圈的电

感量 L1，磁化度按照下式计算：X=(L1-L0)/L0。

磁称测量方法：在一个特定体积的圆柱形塑料容器内

装满锰锌铁氧体粉料，用电子秤称重量 W0，然后在电子秤

上方特定高度放置一块磁铁，此时重量读数为 W1，磁化度

按照下式计算：X=(W0-W1)/W0。

相比两种测量方法，电感虽然能体现出铁氧体相的生

成量，但是电感值会受到配方的影响，不能完全反映预烧

工序的质量，至少在不同配方的情况下不具有可比性。作

者认为磁称测量方法更能直观的分析磁芯生产中遇到的开

裂、粘连等质量问题，因此本文磁化度测量采用的是磁称

测量方法。

4 磁化度对磁芯产品质量影响分析

与磁化度有关的磁芯质量问题主要有两种：烧结开裂

和烧结粘连。引起这两种质量问题的其他原因如：排胶速

度过快、Cl 离子含量过高等，本文不做讨论，作者的分析

基于其他影响因素均在磁芯生产允许范围之内。

4.1 磁芯烧结开裂

当温度降到 500℃ ~600℃时，粉料中的MnFe2O4（预

烧中形成的）在该温度段会与空气中的氧发生氧化反应，

使磁芯重量明显增加，也使磁芯产品尺寸发生强烈收缩，

若粉料中MnFe2O4 越多则会造成上述反应越剧烈，含量过

多反应过快的情况下就会产生裂纹。

MnFe2O4 + O2 → Mn2O3 + Fe2O3

4.2 磁芯烧结粘连

在烧结工序的升温段时，粉料中 Cl- 会逐渐渗透到坯

件表面，与表面的氧化物起反应，生成低熔点的氯化物，

从 650℃开始表面就呈熔融状态；同理基于上述反应，当

粉料MnFe2O4 含量过少磁化度过低时磁芯产品尺寸的收缩

量就会较少，由于磁芯坯件间间隙小，收缩量不足会使相

邻的磁芯产品碰触在一块，熔融后导致坯件之间表面粘在

一起影响质量。

可见磁芯烧结开裂和粘连问题中，对于磁化度的需求

是相互矛盾的，因此如何将磁化度控制在一定的合理范围

内是解决问题的关键。

5 预烧工序磁化度控制方法分析

升高（降低）预烧温度可使MnFe2O4生成率增加（减少），

从而升高（降低）磁化度。但是预烧温度过低可能会导致

固相反应不充分，导致磁芯烧结时产品收缩率偏大；而当

预烧温度过高时可能会导致物料反应过于充分，产生过烧

现象，会对造成坯件烧结后电磁性能恶化，因此不能简单

的采用无限制升高（降低）预烧温度的方式来提高（降低）

磁化度，需在一定温度范围内进行调节，生产中一般控制

在 900℃ ~1000℃。

图 2  淬火与氧化的同种预烧料的差热 -热重曲线 [3]

另外一种方法，在预烧保温段充分固相反应之后，在

降温段设法调节MnFe2O4 的含量。图 2所示为铁氧体预烧

料的差热-热重曲线。图中显示出淬火与氧化两种极端情况

下差热-热重曲线的差异，其差异的根本原因就是氧化程度

不同。从 200℃开始，淬火的预烧料差热分析曲线DTA显

示出放热量逐步增加，在 400℃ ~500℃温度段出现一个高峰，

而且TGA曲线表明这一阶段样品增重明显，直至 600℃才

稳定；而氧化后的预烧料在整个 200℃ ~600℃的放热和增重

都要小得多。一般来说绝大多数氧化反应都属于放热反应，

而且物料吸氧也会使样品重量增加，因此可判断在上述温度

段内，淬火后的物料发生了大量氧化反应，说明其含有较多

未被氧化的Mn2+(MnFe2O4)。这个结论印证了在预烧时可通

过淬火减少氧化度，增加预烧料中MnFe2O4 的含量，反之

亦可通过氧化减少预烧料中MnFe2O4 含量。具体措施是在

200℃ ~600℃的降温段调节O2 含量，或者控制物料通过这

一温度段的速度，可控制预烧料中MnFe2O4 的剩余量。
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6 调整磁化度预烧工艺控制方法

6.1 控制预烧温度

预烧温度的高低直接影响物料的反应，是磁化度重要

影响因素。图 3为不同预烧温度下磁化度变化曲线。试验

通过调整预烧温度（900℃ ~1000℃），发现磁化度随预烧

温度升高而升高，但不是线性升高，温度 >980℃之后磁化

度增加幅度变大。这种现象侧面印证了在预烧工序中，随

着温度升高，进行更多固相反应生成MnFe2O4。

全闭，100% 为全开），在不同开合度下物料磁化度、窑尾

温度、出料温度变化数据。

表1 回转窑总风量调整后磁化度、窑尾温度数据

序号
总风量

m3/h

预烧

温度℃

窑尾通风阀

开度

窑尾

温度℃

出料

温度℃
磁化度

1 100 940 100% 909 428 2.87

2 90 940 100% 899 452 2.39

3 75 940 100% 915 453 3.96

4 50 940 100% 901 449 5.33

5 40 940 100% 927 461 7.32

6 30 940 100% 923 440 6.91

表2 窑尾进气量调整试验数据

序号
总风量

m3/h

预烧

温度℃

窑尾通风阀

开度

窑尾

温度℃

出料

温度℃
磁化度

7 100 940 100% 895 405 1.43

8 100 940 75% 910 415 2.25

9 100 940 50% 914 437 1.84

10 100 940 25% 930 450 3.64

11 100 940 0% 938 480 4.02

图 3  不同预烧温度、窑尾温度下磁化度变化示意图

6.2 控制回转窑的进、排气量

图 4表示了在预烧系统中一些气流主要控制点和设备，

其中蓝色箭头表示气流方向。生产中可通过调整进气阀门、

排气阀门、风机风量等，控制热炉管内空气量。窑尾温度

和出料温度作为参考指标用于数据分析，其中窑尾处于热

炉管降温段，没有保温层，其温度一般低于设定温度；出

料温度为物料从热炉管排出，进入冷炉管时的瞬时温度。

表 1、图 5 是调节回转窑总排风量，由 100m3/h 调至

30m3/h 时物料磁化度、窑尾温度、出料温度相应变化的数

据。表 2、图 6是通过调整窑尾通风阀门的开合度（0%为

图4  回转窑进排气示意图

图 5 回转窑总进气量对磁化度的影响

图 6 回转窑尾进气量对窑尾温度、磁化度的影响
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第一组数据可见由于风量减低，即进出热炉管内的空

气量减少，使热炉管内被带走的热量有所减少，窑尾温度

略有升高，因此物料实际温度会相对有所提高；另一方面

热炉管内空气量④减少，物料与O2 接触反应的概率也势必

有所降低，以上两方面因素都会导致磁化度升高，因此在

生产过程中表现为随着总风量减少，物料磁化度有所提高。

第二组数据中回转窑总排风量没有改变，仅对窑尾空

气量①由高至低进行调整，因此预烧系统中热炉管内空气

量没有变化，冷炉管内的空气流量②、③逐渐增加，热炉

管保温段末端至出料口空气量逐渐减少。由窑尾温度和出

料温度数据可见，此处空气量减少后温度明显升高，而且

出料温升幅度大于窑尾温升幅度，窑尾进入的空气①比从

冷炉管进入的空气②对这一温度段（950℃ ~450℃）影响

要大，而Mn 铁氧体的氧化主要发生在 950℃ ~500℃，窑

尾空气量①减少使氧化反应减少，进而使磁化度上升。

两组试验中，都表现出物料在回转窑保温段 ~降温段

区域时，空气量（O2 量）对磁化度有显著的影响：降温时

空气量的多少直接影响Mn铁氧体生成量的多少，反映为

磁化度的变化。这种现象印证了理论依据，因此通过管控

这个区域内的空气量（O2 量）可以实现对磁化度的管控。

6.3 冷却窑内物料冷却速度的控制

表 3、图 7是物料行进至冷却窑内，在约 450℃至常温

冷却过程中，通过调节冷却水流量（即调节物料冷却速度）

得到的磁化度变化数据。其结果表明即使在这个温度段冷

却过程中，磁化度依然会发生变化，趋势表现为随冷却速

度加快而逐渐升高。

表 3 冷却水量调整试验数据

冷却水流量m3/h 循环水回水温度℃ 磁化度

0 - 0.02 

11.9 46.5 0.34 

20.2 42.5 0.61 

27.0 41.5 1.35 

41.0 39 2.30

  

在前文提到的生产设备条件下，预烧料从热炉管保温

段末端至进入冷炉管这一距离很短，物料从约 950℃降温

至 400℃左右的降温速度非常快，整个过程不超过 5分钟，

即降温速度 >100℃ /min，相当于预烧料在这一阶段淬火处

理后，才进入到冷炉管内进行水冷 +风冷降温处理。由图

5-1 分析，经过淬火的预烧料在 200℃至 400℃会发生氧化

反应吸氧、增重，如果在冷炉管内缓慢降温，就会给预烧

料相对充分的时间吸氧来降低磁化度，反之加大冷却速度，

物料吸氧不充分可提高磁化度。

7 结论

通过一系列试验研究我们发现，磁化度可以从预烧温

度、回转窑抽气量、物料冷却速度等手段进行调节控制。

其中预烧温度在 900℃ ~1000℃时，磁化度随预烧温度升

高而升高，但不是线性升高，温度 >980℃之后磁化度增加

幅度变大。进入窑内空气量的多少直接影响磁化度的高低，

可通过减小总排风和窑尾进气量提高磁化度。物料在冷炉

管内磁化度依然会发生变化，可增加冷却速度使磁化度升

高。经过试验以及生产实践，已摸索出控制磁化度的工艺

方法，对于其他的磁化度影响因素，需要进一步探索研究。
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图 7 冷却水流量对磁化度影响


