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Abstract: Mn-Zn ferrite precursor powder was prepared by co-precipitation method. The Mn-Zn ferrite was 
obtained by sintering after being pressed. XRD and magnetic properties of the Mn-Zn ferrite were analyzed. 
The results show that it is in a single phase of Mn-Zn ferrite spinel after sintering. The Mn-Zn Ferrite pos-
sessed high magnetic susceptibility, the standard hysteresis loop. The magnetic susceptibility and curie tem-
perature of ferrite increased gradually with the zinc volume reducing and the iron content increasing. 
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摘  要：采用共沉淀法制备了锰锌铁氧体前驱体粉末，对其进行压块处理后，通过烧结得到锰锌铁氧

体。分析了铁氧体的的 XRD 及形貌，并对影响铁氧体磁性能的因素进行了比较分析。结果表明，经过

烧结的样品为单一的尖晶石相锰锌铁氧体。铁氧体具有较高的磁化率，标准的磁滞回线，铁氧体的磁

化率及居里温度均随含锌量的降低、含铁量的增加而逐渐升高。 
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1 引言 

种子热疗法是将能发热的种子植入骨腔，在外界交

变磁场作用下，使其对肿瘤加热，消灭骨科手术时不能

完全切除的残余癌细胞，它是近年发展起来的一种新型

方法[1~5]。这种方法的致命弱点是既不能测定已介入体

内的种子的温度，又不能直接、精确地控制种子温度。

如果温度太低，对癌细胞无作用；温度太高，又会使正

常细胞受到伤害，所以目前植入种子热疗治癌仍处于动

物实验阶段。 

而以新型的低居里温度的铁氧体作为发热种子材

料，自动调节种子热源温度，从而克服了当前植入种子

热疗法的弱点[6]。本文采用共沉淀法制备了锰锌铁氧体

前驱体粉末，对其进行压块处理后，通过烧结得到了几

种可用于热磁治癌的锰锌铁氧体。对所制备的铁氧体前

驱体的粒度及锰锌铁氧体的 XRD、形貌及磁性能等进

行了测试与分析，为锰锌铁氧体在种子热疗法中的应用

提供了依据。 

2 实验 

2.1 样品制备 

以化学纯的草酸胺，分析纯的硫酸亚铁、硫酸锰、

硫酸锌和氨水为原料，采用共沉淀法制备了锰锌铁氧

体前驱体粉末，对其进行压块处理后，通过烧结得到

锰锌铁氧体。 

2.2 样品分析与性能测试 

采用 D/max 2550X-射线衍射仪对锰锌铁氧体进

行物相分析。用 HITACHI 600 透射电镜（TEM）分析

修热处理前后铁氧体的形貌。用 FD-TX-FM-A 古埃磁
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天平检测铁氧体的磁性能。采用电压测量法对样品的

居里温度进行测量，步骤如下：（1）将烧结好的铁氧

体试块粉碎至粉末；（2）配好粘合剂，将铁氧体粉末

压制成型；（3）在干燥后的试块中部钻出一个大小适

当的孔，孔的大小和深度正好能将 AD590 型传感器埋

入；（4）将试块与温度传感器紧密接触，按线路图连

接，并将磁线圈、接有传感器的试块一并置于烘箱中；

（5）将烘箱先升温至 950C，接通磁线圈，即给铁氧

体试块加上交变磁场，将烘箱停止加热，通过鼓风让

烘箱冷却，每 2 分钟测一次电压值，直至烘箱温度至

250C；（6）过程同前，但不加磁场；（7）将两组数

据与时间做冷却曲线图，进而得到居里温度。 

3 结果与讨论 

3.1 锰锌铁氧体的 XRD 分析 

图1是锰锌铁氧体的XRD曲线。从图中可以看出，

烧成后所得到的样品为单一尖晶石相锰锌铁氧体。 

 

Figure1. XRD of Mn-Zn ferrite. 

图 1.锰锌铁氧体的 XRD 

3.2 锰锌铁氧体的 TEM 分析 

    为了解经过热处理的铁氧体烧结体的形貌，用透

射电镜（TEM）对烧结体进行了分析。 

  
a                              b 

Figure2. TEM of ferrite before and after sintering. 

图 2.烧结前后铁氧体的 TEM 照片（×100000） 

图 2 是铁氧体的 TEM 照片。其中 a 为铁氧体前驱

体的 TEM 照片，而 b 为烧结后铁氧体的 TEM 照片。

可以看出，烧结前后的样品均为近似球形，且烧结前

后微球的颗粒粒径变化不大，因此可以参照铁氧体前

驱体的粒径分布规律，来确定烧结后铁氧体的粒径分

布情况，为铁氧体的应用提供了依据。 

3.3 锰锌铁氧体磁性能的测试与分析 

3.3.1 磁化率（χ）的测试与分析 

对经过热处理的铁氧体粉末用磁天平测量其磁化

率，结果见表 1。从表 1 中可以看出，尽管是经过同

一热处理制度处理过的样品，但是各配方之间的磁化

率同样有较大的差别，并呈现相应的规律性。 
 

Table 1. Magnetic susceptibility and oxide content of ferrites 

表 1. 铁氧体的磁化率及氧化物含量 

试样编号 ZnO 含量 Fe2O3 含量 磁化率 

1# 28％ 50％ 2656.3 

2# 25％ 52％ 3220.5 

3# 22％ 55％ 5701.8 
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Figure3. Magnetic susceptibility of Mn-Zn ferrite 

图 3. 锰锌铁氧体的磁化率 

    图 3 为铁氧体的磁化率柱状图。可以看出，随试

样中 ZnO 含量的逐渐降低，Fe2O3含量的增大（MnO

含量变化不大），试样的磁化率有明显的增长。铁氧

体为亚铁磁性物质，根据尼尔的理论[7]，在铁氧体材

料中，占据 A 位与 B 位的金属离子的磁矩相互之间抵

消，抵消后剩余的磁矩矢量和为铁氧体的磁性。在铁

氧体的晶格中，占据 A 位与 B 位的上的金属离子被半

径较大的非金属离子 O2-隔开，以至于它的电子波函数

（环形轨道）很少重叠，因此不可能有直接的交换作

用。导致铁氧体磁性的不是磁性离子间的直接交换作

用，而是通过夹在磁性离子间的氧离子而形成的间接

交换作用。这种间接交换作用被称为超交换作用。在
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锰锌铁氧体中，Zn2+为零磁矩离子，有强烈的占据 A

位的趋势。在引入 Zn2+后会将原本占据 A 位的离子挤

到 B 位上去，分别占据 A 位与 B 位的 Fe2+或 Fe3+离子

量同样会发生变化，这就会导致铁氧体磁性的变化。

由此可知，在锰锌铁氧体中，随 ZnO 含量的逐渐降低，

Fe2O3含量的逐渐升高，铁氧体的磁化率会逐渐升高。 

3.3.2 磁滞回线的测试与分析 

取一组经过烧结的试样，分别量取约 50mg，测试

其矫顽力与磁滞回线。测试结果如表 2 所示。 

Table 2．Saturation magnetization and coercivity of ferrites 

表 2。铁氧体的饱和磁化强度和矫顽力 

试样

编号 

ZnO

含量 

Fe2O3

含量 

样品质量

（mg） 
Hc(Oe) 

σs 

(emu/g) 

4# 25％ 52％ 46.2 21 18.9 

5# 25％ 52％ 68.6 15 1.2 

6# 22％ 55％ 53.9 25 2.6 

可以看出，样品的矫顽力数值在 15～50 Oe 之间。

饱和磁化强度数值比较低，所测得的最高值仅为

18.9emu/g。这说明所制备的铁氧体样品的饱和磁化强

度不是很理想。但相对来说，样品 4#的效果要明显好

于其他两种铁氧体样品。一般来说，样品的颗粒度越

小，其矫顽力会相应增大。5＃样品的热处理温度为

800℃，而 4#和 6#样品的热处理温度为 220℃，由于

工艺条件的原因，5＃样品的颗粒度相对较大，因此其

矫顽力也较小。但总体来说，几种样品的矫顽力值较

低，与理想状态还存在一定的距离。可以通过改进工

艺，降低颗粒度的方法加以解决。 

从表 2 可以看出，5＃与 6＃试样的饱和磁化强度

值与 4＃试样存在较大的差距。磁性材料的饱和磁化

强度受晶粒尺寸、分布等微观结构的影响很大。6＃的

配方中，ZnO 的含量相对较低，Fe2O3 的含量相对较

高，离子的分布影响到其 A 位与 B 位之间的超交换作

用，进而在宏观上呈现出的饱和磁化强度的值也就较

低。 

图 4 为铁氧体的磁滞回线，其中 a、b 和 c 分别为

4#、5#和 6#样品的磁滞回线。从形状上看，三种样品

都具有典型的磁滞回线形状。磁学理论表明，铁磁性

物质的热磁效应与磁滞回线的面积成正比关系。即磁

性物质的磁滞回线的面积越大，其相应的热磁效应就

越大，即在相同条件下单位时间内的发热量越大。从

图中可以看出，4＃试样的磁滞回线具有相对较大的面

积，这是由于其饱和磁化强度与矫顽力较其他两种大。

之所以造成如此大的差距，一方面是由于颗粒度的问

题，影响了其矫顽力；另一方面，是由于配方的不同，

造成铁氧体中 A 位与 B 位的离子分布的差异，从而导

致了铁氧体中A位与B位之间的超交换作用会发生改

变，进而影响了其矫顽力与饱和磁化强度的大小。 

 

 
a 

 

 
b 
 

 
c 

Figure4. Hysteresis loop of ferrite 

图 4.铁氧体的磁滞回线 

 

3.3.3 居里温度的测试与分析 

采用电压测量法对铁氧体进行居里温度的测量，

测试结果如表 3 所示。从表中可以看出，各样品的居

里温度值与其设计居里温度值十分接近，都在 5℃左

右。应该说，各样品的配方都还是比较成功的，同预

期的目标基本一致。 
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Table 3. Curie temperature and ingredients of ferrite 

表 3. 铁氧体的居里温度及其配方 

样品编号 1# 2# 3# 

ZnO 含量（％） 28 25 22 

Fe2O3 含量（％） 50 52 55 

MnO 含量（％） 22 23 23 

设计居里温度（℃） 30 60 90 

测试居里温度（℃） 31 64 93 

从表中可以看出，随着铁氧体中ZnO含量的减少，

Fe2O3 含量的增加，Mn-Zn 铁氧体材料的居里温度会

随之升高。 

在 Mn-Zn 铁氧体中，磁性离子间通过夹在其间的

氧离子发生作用，即超交换作用。温敏锰锌铁氧体材

料的居里温度与超交换作用有如下关系 [7]：Tc∝

NABAAB 。即居里温度 Tc 正比于参加 A 位与 B 位超

交换作用的磁性离子数目 NAB和交换积分 AAB。显然，

超交换作用越强，参加这种交换作用的离子数目越多，

居里温度就越高。 

由于 Zn 离子是非磁性离子，而且其由强烈的占

据 A 位的倾向。当铁氧体中引入 Zn2+时，Zn2+会取代

原来占据 A 位的磁性离子，减少了 A 位上磁性离子的

数目，使 A－B 超交换作用减弱，这就导致居里温度

降低且随 Zn2+浓度的增加而单调下降。反之，当铁氧

体中 Zn2+的浓度降低时，磁性离子会占据原来被 Zn2+

占据的位置，从而使 A—B 之间的超交换作用增强，

导致居里温度 Tc 的上升。 

从铁离子的角度看，随铁离子含量的增加，这样

会造成 Zn2+含量的相对减少。这样，占据 A 位铁离子

就会相应增多，即 A 位上磁性离子的含量增多，导致

A—B 的超交换作用会增强，从而造成铁氧体居里温

度的上升。 

因此，锰锌铁氧体的居里温度会随含锌量的的降

低、含铁量的升高而升高。 

4 结论 

适当条件下，采用化学共沉淀法，制得锰锌铁氧

体前驱体，并对其进行了烧结，经过烧结的样品为单

一的尖晶石相锰锌铁氧体。铁氧体具有较高的磁化率，

标准的磁滞回线，铁氧体的磁化率及居里温度均随含

锌量的降低、含铁量的增加而逐渐升高。 
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