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Abstract: Mn-Zn ferrite, with its excellent performance widely used in the electronics industry. This article 
summarized up the Mn-Zn ferrite materials performance, formula, synthesis methods, additives such as the 
research situation in recent years from the theory. Comparing the traditional methods and new methods of the 
advantages and disadvantages, Expound the mechanism of some commonly used additives. And reviewed the 
development trends and application prospects of Mn-Zn ferrite. 
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摘  要：锰锌铁氧体凭借其优良的性能被广泛应用于电子工业。本文主要从理论上对 Mn-Zn 铁氧体近几年

来在材料性能、配方、工艺合成方法、添加剂等方面的研究现状进行了概括。比较了传统合成方法与新方

法的优缺点，阐述了一些常用添加剂的作用机理，并综述了 Mn-Zn 铁氧体的发展趋势及应用前景。 
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1 引言 

近年来，随着电子信息产业的飞速发展，磁性材

料愈来愈多地被应用到电子器件中，已成为电子技术

发展的主导材料。而这其中尤以软磁铁氧体的广泛应

用为主，用软磁铁氧体制得各种磁性元件，如回扫变

压器，偏转线圈，抗电磁干扰变压器等。由于软磁铁

氧体具有高电阻率、高频特性等优点，由软磁铁氧体

制成的性能优良的磁性元器件已被广泛应用到家电、

通信、医疗卫生及摄录器材等领域[1]。其中，锰锌铁

氧体材料一直是国内外软磁材料的研究重点之一，因

其具有高磁导率、高饱和磁化强度及高频低损耗等特

点，而被广泛应用于滤波器、记录磁头、共模扼流圈，

以及日常生活的照明变压器、电子镇流器中[2]。与此

同时，在制作感力元件方面也是其他磁性材料所不能

及的[3]。本文主要以锰锌铁氧体为代表，介绍其各方

面的最新研究情况。 

2 锰锌系铁氧体材料分类 

锰锌系铁氧大体可分为两类：一类是高磁导率铁

氧体(磁导率大于 5000)，主要用于信号传输与转换，

应用在光纤通讯和数字网络技术中的宽带变压器、脉

冲变压器以及电磁兼容(EMC)领域中的抗电磁干扰

(EMI)器件[4-5]；另一类是功率铁氧体，主要用于功率

传输与转换，应用在各种开关电源(AC-DC、DC-DC
变换器)以及显示器的回扫变压器等[6-7]。 

 

2.1 高磁导率 Mn-Zn 铁氧体 

磁导率是软磁铁氧体材料的基本参数之一，通常，

把磁导率 μi≥5000 的铁氧体材料称为高磁导率材料。

高磁导率材料在通信技术、广播、电视、电子仪表、

计算机等领域中的应用不断扩大。近年来，各种整机

对高磁导率材料高频特性要求越来越高，要求磁导率

μi 也越来越高。若材料的磁导率较高，线圈电阻损耗

就可以有效地减少，而且，器件及整机可以小型化、

轻量化。早在 60 年代，德国 Siemens(Epcos)公司的研基金项目：黑龙江省教育厅基金资助（11541101） 
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究人员就在实验室制得起始磁导率 μi=40000 的材料
[8]。目前，国外一些公司，如日本川崎（JFE）、西门

子、菲利浦、美国 TOMITA 公司能生产 μi=15000 的

铁 氧体材料 ，国内有 少量的企 业能生产 μi=

（10000-13000）的铁氧体材料。 

2.2 高频 Mn-Zn 功率铁氧体 

高频低功耗Mn-Zn铁氧体又称功率铁氧体，由于

电子整机系统向集成智能化，平面贴装化、小型轻量

化方向发展，从而要求作为整机系统必不可少的组成

部分的电源向高频化发展，而高频化电源的核心是高

频低损耗的功率铁氧体材料，对该类材料的基本要求

是要有高磁导率(μi、μa)、高饱和磁感应强度Bs、高居

里温度(Tc)、高电阻率(ρ)和低的功率损耗(PL)。 

近年，国外一些发达国家已有能工作于 0.5~2MHz 

高频开关电源的功率铁氧体产品(如日本TDK公司

PC50材料、荷兰Philip公司3F4材料、德国Siemens公

司N49材料等)，而我国的功率铁氧体材料只能工作于

0.3MHz以下，极大地制约了我国电力电子技术的进步
[9]。表1为锰锌铁氧体主要分类和特性[10]。 

 
Table 1 The mainly classify and characteristic of  Mn-Zn ferrite 

表 1 锰锌铁氧体主要分类和特性 

锰锌铁氧体分类 结构 特性 应用频率范围

高磁导率 Mn-Zn

铁氧体 

尖晶石型 高 µi、Q、Bs；

低 αµ 

1kHz～5MHz 

高频 Mn-Zn 功率

铁氧体 

磁铅石型 高 Q、fT；低 tgd 0.5 MHz 

~2MHz 

 

3 锰锌铁氧体制备工艺的研究 

3.1 Mn-Zn 铁氧体传统制备方法 

Mn-Zn 铁氧体粉体常用的制备方法分为干法和湿

法两种。干法主要是氧化物法，而湿法则主要包括化

学共沉淀法、溶胶-凝胶法、喷雾烧结法、超临界法等

等。干法和湿法在应用中都有其各自的优缺点，例如

有些湿法工艺路线长，条件敏感，稳定性差，但此工

艺制备的铁氧体粉末烧结活性和均匀性好；而干法（主

要指氧化物法）工艺简单，配方准确，应用较为普遍，

但采用氧化物作原料，烧结活性和混合的均性受到限

制，从而制约了产品性能的进一步提高。下面就针对

几种主要方法做详细介绍。 

3.1.1 氧化物法 

    氧化物法是目前工业生产锰锌铁氧体主要采用

的一种方法，属干法，即选用纯度较高的氧化铁、氧

化锰（或碳酸锰）、氧化锌等作为原料，按一定配比要

求混合后烧结成型制得。氧化物法工艺简单，易于大

规模工业生产。但是，高纯度的氧化铁、氧化锰、氧

化锌的价格很昂贵，使得生产 Mn-Zn 铁氧体产品成本

非常高。与此同时，采用固相物作前驱体原料，各组

分氧化物的反应活性都不高，混合也不可能做到微观

均匀。另外，用氧化物配料球磨时，容易发生团聚，

球磨时间过长，还会引入杂质和过量的铁[11-12]。 

3.1.2 化学共沉淀法 

化学共沉淀法制备铁氧体微粉是选择一种合适

的可溶于水的金属盐类，按所制备材料组成计量，将

金属盐溶解，并以离子状态混合均匀，再选择一种合

适的沉淀剂，将金属离子均匀沉淀或结晶出来，再将

沉淀物脱水或热分解而制得铁氧体微粉。这种方法与

氧化物法相比，具有颗粒细小、均匀、纯度高、化学

活性好等优点，有很大的发展潜力。但该法的缺点是

粉体的团聚难以克服。为此，研究者也正逐渐改善这

种方法，以减弱并消除团聚。同时，化学共沉淀法还

存在着成本高、污染重、生产规模小等缺点，所以要

在大规模的生产中广泛应用，可能还存在着一定的局

限性[13]。 

3.1.3 溶胶凝胶法 

溶胶-凝胶法是近年来发展起来的一种新的湿化

学合成方法，被广泛应用在各种无机功能材料的合成

当中。此法将金属有机化合物，如醇盐等溶解于有机

溶剂中，通过加入蒸馏水等使其水解、聚合，形成溶

胶，再采取适当的方法使之形成凝胶。并在真空状态

下低温干燥，得疏松的干凝胶。再作高温煅烧处理，

即可制得纳米级氧化物粉末。溶胶-凝胶法制得的粉体

具有纯度高、均匀性好、化学组成准确、合成温度低、

活性好等优点，是一种较好的制备超微粉的方法。该

法制备的 Mn-Zn 铁氧体原始粉末成分均匀性取决于

溶胶-凝胶转变能否完全实现，酸度对溶胶的形成、凝

胶的转化和凝胶性质都有很大的影响。所以此法在控

制酸度值方面尤为重要[14,15]。 

3.1.4 喷雾焙烧法 

喷雾焙烧法是采用工业原料 FeCl2和 MnCl2按比

例混合成氯化物溶液，然后置于 Ruthner 焙烧炉中，

在 800℃进行喷雾焙烧形成 Fe 和 Mn 的氧化物，为了

获得确定的 Mn-Zn 铁氧体成分，还要加入经 850℃，
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3 h 预烧后的 ZnFe204一起放在研磨机中湿式混合，适

量添加杂质，这样就制成了锰锌铁氧体粉末。此法的

优点是粒径分布窄、均匀性好、无预烧环节和粉碎加

工，因此工艺较简单[16]。 

3.2 Mn-Zn 铁氧体新型合成方法 

3.2.1 自蔓延高温合成法 

自 蔓 延 高 温 合 成 (Self-propagating High- 

temperature Synthesis，简称 SHS)法，是近年来发展起

来的新方法，属高新技术领域。这种方法最大特点是

利用反应物内部的化学能来合成材料，一经点燃，燃

烧反应即可自我维持，一般不再需要补充能量。且整

个工艺过程极为简单、能耗低、生产率高、产品纯度

高[17-18]。 

由于 SHS 法减少了传统铁氧体工艺中的铁氧体

化步骤，这就降低了能耗，缩短了合成时间，节能高

效。另外，此法与传统氧化物陶瓷工艺相比，SHS 合

成技术用小型、高效的自蔓延合成器取代了大型回转

窑，减少了占地面积。这些优点使 SHS 技术的应用越

来越广，目前，用此法已经合成了大量性能优良的难

熔材料、耐磨材料、复合材料等，应用领域正不断拓

展。 

3.2.2 机械化学合成法 

机械化学合成法是近年发展起来的，通过高能球

磨的作用使不同金属元素相互作用形成纳米化合物的

新方法。它可以使材料远离平衡状态，从而获得其它

技术难以获得的特殊组织、结构的材料。该方法是一

个无外部热能供给的干式高能球磨过程，是一个由大

晶粒变成小晶粒的过程。目前，通过机械化学反应合

成的 Ni-Zn 铁氧体晶粒尺寸为纳米级，经 800℃热处

理后，晶粒表现为亚铁磁性。在机械球磨过程中，颗

粒内产生大量的缺陷，显著降低元素的扩散激活能，

使得组元间在室温下可显著进行原子或离子扩散；颗

粒不断冷焊、断裂、组织细化，形成了无数的扩散/

反应偶，同时扩散距离也大大缩短[19-20]。 

3.2.3 低温燃烧合成法 

低温燃烧合成是采用硝酸盐水溶液和有机燃料混

合物为原料，在较低的点火温度和燃烧放热温度下，

简便、快捷地制备出多组分氧化物粉体。此法优点为：

利用原料自身的燃烧放热即可达到化合反应所需的高

温；燃烧合成速度快、产生气体，使形成的粉末不易

团聚生长，能够合成比表面积高的粉体；液相配料，

易于保证组分的均匀性。在低温燃烧合成工艺中，燃

烧火焰温度是影响粉末合成的重要因素之一，可以通

过控制原料种类，燃料加入量以及点火温度等控制燃

烧合成温度，进而控制粉体的粒度等特性。目前已用

此法成功的合成了 Mn-Zn 及 Ni-Zn 铁氧体[21]。 

3.2.4 水热合成法 

水热合成法的原理是在加热、加压时一些氢氧化

物在水中的溶解度大于对应的氧化物在水中的溶解

度，于是氢氧化物溶入水中的同时析出氧化物。该合

成方法的特点是：可直接得到结晶良好的粉体，无需

作高温灼烧处理和球磨，从而避免了粉体的硬团聚、

杂质和结构缺陷等。粉体在烧结过程中表现很强的活

性；易得到合适的化学计量比和晶粒形态；可使用较

便宜的原料，工艺较为简单。所以这种方法是低能耗、

低污染、低投入的，且粉体质量好，产量也较高。目

前用水热法合成铁氧体已经取得了较大的进步[22-23]。 

4 影响 Mn-Zn 铁氧体材料性能的因素 

随着 Mn-Zn 铁氧体材料应用日趋广泛，其各种

性能要求也逐渐提高，而在制备 Mn-Zn 系铁氧体过程

中，如果制备方法一旦确定，主要因素在于两个方面：

（1）配方（2）添加剂。 

4.1 配方 

一种材料的本征性能，如饱和磁化强度 Ms、磁晶

各向异性常数 K、磁致伸缩系数 λS 等，主要取决于基

本配方。这是由于原材料的纯度和活性对铁氧体材料

的工艺和性能有很大的影响，纯度低的原材料在烧结

过程中会形成巨晶，从而使磁导率降低损耗增大。基

于配方的选择决定了产品性能的好坏，成分一旦确定

材料的磁性能也就确定了，所以应尽可能选择纯度高、

杂质少、粒度细和活性高的材料[24-25]。一些常见 Mn-Zn

系铁氧体材料配方如表 2。  

Table 2 The compose of some typical Mn-Zn ferrite 

表 2  几种典型 Mn-Zn 铁氧体的配方（摩尔比） 

MnZn 铁

氧体类型

Fe2O3 MnO ZnO 添加剂 文

献 

52 26 22 SnO2 3 

51.5 24.5 24.0  26 

53.8 33.2 13  10 
高磁导率

Zn0.16Mn0.76Fe2.0804. CaO ，V2O5 25 

Mn0.57Zn0.34Fe0.09Fe2O4 CaO 21 高磁导率

低功耗 Mn0.51Zn0.45Fe2Fe0.04O4 SiO2, CaCO3 27 
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4.2 添加剂 

在几种影响因素中，添加剂是主要影响因素之一，

添加剂在铁氧体材料中的作用有助熔、矿化、阻晶和

改善电磁性能等。随着各种新的添加剂不断出现，锰

锌铁氧体的磁性能也随之不断改善。添加剂可以改变

烧结条件和物料活性，有效的影响烧结速度。不同添

加剂的机理不同，表 3 为几种常见添加剂的作用机理。 

5 发展趋势 

作为电子信息产业支撑材料，Mn-Zn 铁氧体还存

在着相当大的发展空间，这种发展体现在性能、合成

方法、制备工艺等。性能将会朝着制备出高磁导率、

高饱和磁感应强度、高居里温度、低功、低矫顽力方

向发展；而合成方法主要是研究能耗低、污染少、效

率高的新型方法；在工艺条件上要尽量降低成本，增

大生产规模，并且使工艺设备更加简单化。 

 

Table 3 the mechanism of some commonly used additives 

表 3 几种常见添加剂作用机理 

添加剂 作用机理 对性能影响 文献 

SiO2 改善晶粒尺寸，提高晶界电阻率 降低功率损耗，如果过量则晶粒异常长大，功耗增加 28 

CaO 形成高阻层，提高电阻率 降低涡流损耗，过量磁致损耗增大，性能恶化 28,29 

V2O5 助熔，提高烧结密度，降低气孔率 
增大起始磁导率，过量气孔进入晶粒内，致使起始磁导率

下降 
28,30 

TiO2 实现磁晶各向异性常数和磁致伸缩系数的补偿 
提高磁导率并改善磁导率温度系数,降低涡流损耗和磁滞

损耗 
28,31,32

Bi2O3 促进晶粒生长，降低气孔率 增大材料密度，过量晶粒分布不均，起始磁导率下降 28,33 

P2O5 在较低的烧结温度促进晶粒的生长及致密化 
提高起始磁导率，但过量掺杂会使损耗增加，起始磁导率

下降 
34 

Nb2O5 
细化晶粒，促进晶粒均匀致密，还有助于阻止

Zn 的挥发 
提高起始磁导率和电阻率，降低损耗 28,35 

CaCO3 晶粒的平均尺寸增大,均匀性改善 
使起始磁导率增加,改善起始磁导率的频率特性，掺入过量

会使晶粒熔结成块 
40 

Bi2O3-MoO3 改善材料的致密性,促使晶粒长大 提高起始磁导率 36 

SnO2-ZrO2 促进晶粒的均匀性和致密性 提高饱和磁感强度 37 

TiO2-MoO3 加入 MoO3 可以减小内部极化强度 减缓 TiO2 的不良影响，提高磁性能 28,38 

SiO2 -CaO 
改善晶粒尺寸，提高晶界电阻率， 而加入 CaO

可降低涡流损耗 
降低功率损耗，控制晶粒的异常长大 28,39 

CaCO3-SiO2 聚集在晶界，增加晶界厚度 降低功耗 40 
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