
PB 2024.04·磁性元件与电源 2024.04 141·磁性元件与电源

征稿邮箱：bigbit@big-bit.com

1 引言

信息产业的高速发展促进了功率电子器件朝着小型

化、高频化的方向发展，以网络服务的数据中心为例，为

实现通讯设备小型化、高效化必先将电源中的功率半导体

开关、变压器、电感器等实现小型化、高频化 [1]，因此对

功率电子器件的核心材料—软磁铁氧体性能提出了更高的

要求。软磁铁氧体烧结时产生的残余应力以及在应用场景

中磁致伸缩现象带来的应力，都会对铁氧体的起始磁导率

ui、功率损耗 Pc 和饱和磁感应强度 Bs 等参数产生影响。

随着工作频率的提高，应力敏感导致的磁性能恶化会变的

更加严重。

由于材料的磁致伸缩效应，软磁铁氧体在工作时会随

励磁和退磁产生周期性的形变，这种形变会与封装部件之

间产生相互挤压，从而产生应力。降低磁致伸缩系数 λ 是

从根源上降低应力敏感性的有效方法。从材料的角度，可

以从优化主配方、添加剂以及烧结工艺等几个方面减小磁

芯的磁致伸缩系数，来改善软磁铁氧体的应力敏感性。（1）

优化主配方 ：席国喜等 [2] 研究了非正分的 CoZn 铁氧体
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的制备及磁性能和磁致伸缩性能。在主相中由于非磁性的

Zn2+ 对磁性离子 CO2+ 的取代，导致了主相中具有强磁晶

各向异性常数 K1 的 CO2+ 离子数目减少，因此体系 K1 降

低。随着 Zn2+ 含量的增加，饱和磁致伸缩系数 λs 减小。（2）

调节掺杂含量 ：除了通过调节主配方来降低磁致伸缩系数

λ，部分添加剂也会影响软磁铁氧体的应力敏感性。通过调

整主配方中的 ZnO 含量以及 Co3O4, SiO2, Nb2O5 等各种

添加剂的含量可以降低软磁铁氧体的饱和磁致伸缩系数 λs，

从而降低其应力敏感性。（3）改善制备工艺 ：软磁铁氧体

的微观结构，例如晶粒尺寸、晶界的形貌和化学性质、空

隙等，对其应力敏感性也有很大的影响，因此可以通过优

化烧结条件等制备工艺调控材料的微观结构，以改善其应

力敏感性 [3]。

本实验通过加入钴掺杂，研究外加压力下，不同钴掺

杂含量对应力敏感性的影响。

2 实验设计

本次实验保证只有钴掺杂含量不同作为唯一变量，主



142 2024.04·磁性元件与电源 2024.04 143·磁性元件与电源

征稿邮箱：bigbit@big-bit.com

成分包括 Fe2O3 ：50.5mol%， ZnO ：18mol%，其余为

Mn3O4，其余掺杂也保持一致。采用高纯度 Fe2O3, ZnO

和 Mn3O4 粉末作为原材料，按照设计的配比准确称量配

料后进行湿法球磨混合，将混合后的料浆于 150℃烘干，

并在 900℃温度下预烧 2h。然后在粉料中加入辅助掺杂

及不同含量的钴掺杂，湿法球磨混合粉碎直到粉末粒径达

到 1.5um 左右。将粉碎浆料在 150℃烘干后，添加胶水

造粒，并压制成样环，在烧结炉中于 1300℃烧结，保温

6h 后，冷却得到试样。

3 结果与讨论

3.1  磁导率的结果与分析

实验样品成分设计及起始磁导率测试结果如下 ：

表 1 ：成分设计及起始磁导率测试结果
样品编号 钴掺杂（ppm） 起始磁导率

a 0 2769
b 1000 3024
c 2000 2567
d 3000 2527

起始磁导率分析 ：

由 (1) 式可知 : 磁性材料的 u i 与 Ms 的平方成正比，

Ms 的大小取决于材料的基本配方，另外与 K1 的大小也有

一定的关系。提高 u i 的首要途径是从配方和工艺上力求

K1 和 λs 趋于零 [4]。从表 1 可以看出，当未加入钴掺杂时

a 试样起始磁导率较低 ；当钴掺杂加入 100ppm 时，在基

本配方中形成 CoFe2O4 铁氧体，CoFe2O4 铁氧体具有较

大的正 K1 值，它与 MnZn 铁氧体中的其它单元对 K1 值起

到相互补偿的作用。所以适量掺入钴可以实现 K1 趋于零，

从而使 ui 得到提升，因此 b 试样起始磁导率高于未加入钴

掺杂的 a 试样 ；但是随着钴掺杂含量的增加，也会导致 λs

增大，使其不再趋近与零，因此 c、d 试样在钴掺杂含量

增加后，起始磁导率出现了降低的情况。

                                                                    （1）

式中 :MS 为饱和磁化强度 ；K1 为磁晶各向异性常数 ；

λs 为饱和磁滞伸缩系数 ； σ 为内应力。

本次试样微观结构图如下 ：

图 1 ：实验样品微观结构（a、b、c、d 微观结构图分别

对应钴掺杂 0ppm、1000ppm、2000ppm、3000ppm）
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从施加压力后磁导率的变化规律来看，a 试样未加入

钴掺杂，b 试样加入了 1000ppm 的钴掺杂，适量的钴掺

杂加入对磁滞伸缩系数 λ 具有补偿作用，使得 λ 趋近于 0，

因此 b 试样相对于 a 试样在施加压力后磁导率跌落较小，

应力敏感性较低。而 c 与 d 试样钴含量过高，导致 λ 增大，

不再趋近于零，应力敏感性较大，因此试样在施加压力后

磁导率跌落较大。

4 结论

（1）钴掺杂的加入形成了 CoFe2O4 铁氧体，CoFe2O4

铁氧体具有较大的正值 K1，它对 MnZn 铁氧体中的 K1 值

的起到补偿的作用。所以适量掺入钴可以实现 K1 趋于零，

从而使 u i 得到提升。但是随着钴掺杂的过量，也会导致 λs

增大，会导致 ui 的下降。

（2）适量的钴掺杂加入对磁滞伸缩系数 λ 具有补偿作

用，使得 λ 趋近于 0，使得应力敏感性降低，施加压力后

磁导率跌落较小。当钴含量过高时，会导致 λ 增大，不再

趋近于零，应力敏感性增加，施加压力后磁导率跌落较大。
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从微观结构上看 a、b 试样平均晶粒尺寸较大且晶粒

分布均匀、气孔较少因此磁导率较高，c，d 试样平均晶粒

尺寸较小、细小晶粒增加晶粒分布不均匀、并且气孔较多，

因此起始磁导率较低。

3.2  应力敏感性理论及测试结果分析

磁性材料在磁场中磁化时，会沿着磁化方向发生微量

伸长或缩短，这一现象称为线性磁致伸缩。软磁铁氧体的

磁致伸缩被认为是其应力敏感性的一个重要原因。

铁氧体材料的线性磁致伸缩系数 :λ=Δι/ι( 其中 λ 有正

负号 )，如磁致伸缩效应为各向同性，则 λ[100],= λ[111]= 

λs。由于多晶铁氧体材料的晶粒随机取向，其磁致伸缩系

数应该取各晶粒平均值 : 

                              （2）

式中，λ[100] 、λ[111] 分别为 [100] 和 [111] 晶面方

向的磁致伸缩系数。

对于 MnZn 铁氧体而言，非磁性 Zn2+ 离子的引入可

以降低 λs 值。在 MnZn 铁氧体中，不管 Fe2O3 含量如何

变化 , λ[100]<0, λ[111]>0。Fe2O3 过量时可以获得较小

的 λ[100] 值，而 Fe2O3 含量过少时，铁氧体的 λ[111] 值

较小 [5]。

一般而言，饱和磁致伸缩系数 λs 越小，MnZn 铁氧

体的应力敏感性也会越低，因此磁致伸缩系数 λ 的表征对

MnZn 铁氧体的开发非常重要。

为了更加直观显示样品的应力敏感性，选取 1000N

压力下的磁导率跌落百分比进行比较。
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图 2 磁导率随着压力变化曲线

表 2 ：磁导率随压力的变化情况
样品编号 跌落百分比

a -8.74%
b -5.53%
c -13.09%
d -19.15%
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