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摘　要：粉末注射成型技术ＰＩＭ（ＰｏｗｄｅｒＩｎｊｅｃｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ）在粘结永磁铁氧体领域已得到广泛应用与稳步发展，国内生产的中

低档磁器件产品已与日本等发达国家的水平相当，但高档产品在磁性能的一致性和稳定性、机械性能和尺寸精度等方面还存在

一定差距。综述了粘结永磁铁氧体注射成型技术的工艺特点和研究进展。分析总结了影响注射成型粘结永磁铁氧体磁体磁性能

和机械性能的关键因素。对该技术的未来研究重点和发展方向进行了探讨与展望。
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永磁铁氧体材料以其良好的磁性能、优异的化

学稳定性和优越的性价比等特点，广泛应用于电子

工业、现 代信 息产 业、家用 电器 和 汽 车 等 领

域［１，２］，成为目前全球用量最大、用途最广的永磁

材料。近年来，随着绿色智能家电、新能源汽车以
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及自动化设备的快速发展，各种设备和零部件日趋

轻量化、复杂化、多样化和智能化，对形状复杂、

尺寸精密，可与其他元件一体化成型的高性能磁性

器件的需求也在迅速增长。粉末注射成型技

术（ＰｏｗｄｅｒＩｎｊｅｃｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ，简称ＰＩＭ）是在传

统塑料注射成型基础上发展而来的一种新型近净尺

寸成型技术，在批量生产复杂形状的小尺寸制品方

面具有独特优势，在金属材料和陶瓷材料成型方面

的应用相当广泛。目前，该技术也已成为制造复杂

形状的高性能磁性器件的最佳工艺。

根据工艺的不同，粉末注射成型永磁铁氧体可

分为粘结磁体和烧结磁体。ＰＩＭ 粘结磁体的制备

是将合适比例的磁粉与粘结剂混炼均匀后造粒，然

后在一定的注射温度、压力和速度下，将喂料注射

到形状复杂的模腔中，经冷却定形脱模，成为具有

特定形状和尺寸的注射磁体制品。与烧结磁体相

比，ＰＩＭ粘结铁氧体具有可一体化成型、工序简

单、尺寸精度高、生产成本低等优点，非常适宜于

微电机转子、各种传感器感应磁环、打／复印机磁

辊等，广泛应用于变频家电、办公设备和高端汽车

领域。本文综述了粘结永磁铁氧体注射成型技术的

工艺特点和研究进展，分析总结了影响注射粘结永

磁铁氧体磁性能和机械性能的关键因素，探讨并展

望了该技术今后的发展方向。

１　ＰＩＭ配方体系的影响

１１　磁粉及其含量

磁粉作为粘结磁体的主要组成部分，对喂料的

流变特性、成型过程和磁性能有重要影响。适合于

注射成型的理想粉末需具备的特征［６］有：１）粉末颗

粒形状为近球形或等轴状，尺寸在０．５～２０μｍ；

２）粒度分布非常窄或者非常宽，粒度分布斜度犛ｗ

的理想值为２或８；３）颗粒致密，内部无孔洞，安

息角大于５５°；４）振实密度大于理论密度的５０％，

无团聚现象；５）颗粒表面干净，无污染。

磁粉是复合磁体磁性能的来源，其含量对喂料

的流动性、磁体的机械性能和磁性能等有重要影

响，复合磁体的剩磁犅ｒ可用公式１计算
［７］。

犅ｒ＝（１－β）犱／犱ｍｃｏｓθ犅ｒ（ｐ） （１）

式中，β为非磁性相体积分数，％；犱为磁体

实测密度，ｇ／ｃｍ
３；犱ｍ为磁体的理论密度，ｇ／ｃｍ

３；

ｃｏｓθ为磁性粉末颗粒晶体的取向因子，无量纲；

犅ｒ（ｐ）为磁粉的剩磁，ｍＴ。

磁粉含量越高，磁性相占比越大，越有利于获得

更高磁性能，但当磁粉含量过高时，粘结剂含量相应

减少，高温下熔体流动时的摩擦力和阻力增大，磁粉

在磁场中取向时的转动阻力增大，取向度降低，磁性

能反而下降。随着磁粉含量的增加，喂料的流动性变

差，混炼和注射过程中气孔增多，产生缺陷概率增

大，磁体机械强度也逐步下降［８］。何忠臣等［９］研究发

现，锶铁氧体磁粉添加量为９０％时，锶铁氧体／尼龙１２

复合磁体可拥有最佳的磁性能和机械性能，最大磁

能积为１６．７６ｋＪ／ｍ３（２．１０５ＭＧＯｅ），弯曲强度为

９５．４５ＭＰａ，拉伸强度为５６．６９ＭＰａ。

１２　粘结剂

粘结剂在注射成型技术中有重要作用，直接影

响喂料的混炼、注射成型以及复合磁体的机械性

能。粘结剂的加入量一般为１０％～２０％
［１０］，经混

炼后熔融的有机粘结剂将磁粉包裹，从而得到成型

性较好的粘结磁体。

目前常用粘结剂为热塑性树脂尼龙（ＰＡ）和聚

苯硫醚（ＰＰＳ）。尼龙是一种结晶性高聚物，具有熔

融温度较低、机械性能和自润滑性好以及易于加工

成型等优点，在注射粘结磁体中得到广泛应用［１１］。

尼龙一般用ＰＡ６和ＰＡ１２，其中ＰＡ６的价格相对

较低，用量最大，但吸水率高、成型收缩率较大，

适宜做一般精度的磁体。ＰＡ１２的价格高昂、用量

较小、吸水率低、成型收缩率较小［１２］，适宜做高

精度的磁体。目前国外各类步进、无刷电机转子均

采用ＰＡ１２制造
［１３］。作为粘结剂，尼龙存在热稳

定性差的缺点，其复合磁体的耐温性不佳，一般连

续使用温度需低于１５０℃
［１３］，限制了该类磁体在

高温、高湿和高腐蚀性环境中的应用。作为一种综

合性能优异的热塑性特种工程塑料，ＰＰＳ具有物

理强度高、耐高温、难燃、热稳定性好、耐化学腐

蚀、电性能优良和性价比高等优点［１４］，非常适宜

制作环境要求更高的复合磁体，例如冷却水泵电

机、电子传感器等。近年来，有研究［１５］发现将乙

烯与丙烯酸酯以氧或过氧化物为引发剂，经自由基

聚合而成的乙烯丙烯酸乙酯共聚物作为粘结剂，

通过添加适量纳米二氧化硅或二氧化钛，可制备出

密度高、强度高和磁性能高的铁氧体复合磁体，最

大磁能积可达１７．７０ｋＪ／ｍ３（２．２２ＭＧＯｅ）。

目前，日本在ＰＩＭ粘结永磁铁氧体的制造技术

上处于领先地位，日本户田公司量生产的复合磁体

的（犅犎）ｍａｘ可达１８．７ｋＪ／ｍ
３（２．３５ＭＧＯｅ），在实验室

·０９·
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水平，（犅犎）ｍａｘ高达２０．７ｋＪ／ｍ
３［１６］。国内规模量产

复合磁体的（犅犎）ｍａｘ达到了１８．１ｋＪ／ｍ
３［１７］，不同粘

结剂种类／铁氧体复合粘结注射磁体的性能对比情况

见表１。

表１　ＰＩＭ粘结磁体中常见粘结剂的特点及其复合铁氧体产品的国内外性能对比表
［１６，１７］

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｏｎｂｉｎｄｅｒｓｉｎＰＩＭｂｏｎｄｅｄｍａｇｎｅｔｓａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｇｎｅｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ
［１６，１７］

粘结剂

种类
特点 国别 犅ｒ／ｍＴ

犎ｃｂ／

（ｋＡ·ｍ－１）

犎ｃｊ／

（ｋＡ·ｍ－１）

（犅犎）ｍａｘ／

（ｋＪ·ｍ－３）
磁体密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

弯曲强

度／ＭＰａ

拉伸强

度／ＭＰａ

冲击强度／

（ｋＪ·ｍ－２）

ＰＡ６

易于加工、流动性好、优良耐

溶剂性、成本低，使用温度低

于１５０℃

中国 ３０５ １９１ ２２９ １８．１ ３．８５ １４５ ８０ １１

日本 ３０８ １８３ ２０７ １８．７ ３．８７ １７７ ９０ １２

ＰＡ１２

流动性好、机械性能优异、

尺寸稳定，成本高，使用温

度低于１５０℃

中国 ３０６ ２０９ ２５３ １８ ３．８３ ９３ ５０ １２

日本 ３０２ １９０ ２２６ １８ ３．８３ ９３ ６２ ９

ＰＰＳ

化学稳定好、阻燃性优良，

流动性差、抗冲击性能低，

使用温度达近２００℃

中国 ２６８ １７７ ２１８ １３．７ ３．６１ １００ ５０ ８

日本 ２７０ １８３ ２３２ １４．２ ３．６５ １０５ ５７ ７

１３　添加剂

在注射成型工艺中，添加剂的引入对注射粒料

的流变特性和磁体磁性能、机械性能有重要的影

响。添加剂一般包括偶联剂、分散剂、润滑剂、抗

氧剂和增韧剂等。常见添加剂及其对注射粘结铁氧

体复合材料性能的影响见表２。偶联剂是一种可提

高磁粉与粘结剂之间的相容性、亲和性的磁粉表面

处理剂。硅烷偶联剂是制备注射粘结磁体最常见的

偶联剂，它含有两种不同的反应基基团：一类为可

水解的烷氧基团，该基团通过与磁粉表面的羟基发

生化学键合，偶联到磁粉的表面；另一类为亲有机

物的活性官能基团，可与高分子材料进行物理或化

学结合。经偶联剂表面处理后，磁粉与粘结剂之间

的相容性变好，在粘结剂中的分散均匀性提高，粒

料的注射流动性进一步提升。对尼龙６／铁氧体复

合体系而言，硅烷偶联剂的最佳用量为磁粉质量的

１．０％～１．２％
［１８］。

表２　ＰＩＭ粘结磁体中常见添加剂及其影响
［１８２５］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｍｏｎａｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎＰＩＭｂｏｎｄｅｄｍａｇｎｅｔｓ
［１８２５］

添加剂种类 常见添加剂 对注射粘结铁氧体复合材料的影响

偶联剂
硅烷类（如 ＫＨ５５０）、钛酸酯类和

有机络合物类、铝酸化合物等

适量偶联剂的添加，可改善磁粉颗粒的表面性质，使磁粉与粘结剂之间的相容性变

好，磁粉的分散性提高，粒料的流动性能和粘结磁体的磁性能进一步提升。硅烷偶联

剂的最佳用量为磁粉质量的１．０％～１．２％

分散剂
磷酸钠、偏 磷 酸 钠、三 聚 磷 酸

钠等

可降低粉末的团聚，提升偶联剂的处理效果，从而进一步提高注射粒料的流动性。分

散剂的合适添加量为０．１～０．５％

润滑剂

三油酸甘油酯、乙烯基双硬脂酰

胺（ＥＢＳ）、ＰＥＴＳ、酞胺蜡、硬脂

酸钙、硬脂酸锌等

润滑剂的内润滑作用可有效降低粘结剂的黏度，外润滑作用则可降低磁粉颗粒之间、

磁粉与设备之间的摩擦力，提升铁氧体注射粒料的流动性，提高磁粉的取向度及磁体

的磁性能。润滑剂的添加量为０．１％～０．５％

抗氧剂
ＢＨＴ、亚磷酸酯抗氧剂（１６８）、磷

酸三钠（Ｎａ３ＰＯ４１２Ｈ２Ｏ）等

可避免粘结剂的热氧化降解，显著提高粘结剂的热稳定性。抗氧剂１６８的最佳质量分

数约为０．２％

增韧剂

弹性体树脂：聚氨酯（ＴＰＵ）、碳

纤维、玻纤等；非弹性体：纳米

白炭黑（ｎａｎｏＳｉＯ２）等

适量增韧剂的添加提升了ＰＰＳ的结晶度，显著提升复合材料的冲击强度和韧性，合适

的ｎａｎｏＳｉＯ２添加量约为Ｓｒｆｅｒｒｉｔｅ／ＰＰＳ／ｎａｎｏＳｉＯ２复合磁体的０．８％。

　　由于铁氧体磁粉颗粒十分细小，磁粉的比表面

积大、表面能高，颗粒极易团聚成尺寸较大的团聚

体。这种团聚体的存在，会降低偶联剂的包覆效

果，导致粒料的流动性下降。在表面处理前，先用

分散剂对磁粉进行分散处理，可显著提升偶联剂的

处理效果，从而进一步提高注射粒料的流动性。对

ＰＡ６／铁氧体复合体系，分散剂的最佳添加量

为０．２％
［１９］。
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润滑剂是一种能够改善有机高分子聚合物加工

性能的添加剂。按其作用机理，可分为内润滑剂和

外润滑剂。前者可以减少聚合物的内摩擦，降低熔

体黏度，后者则可以增加粘结剂表面的润滑性，减

少其与粉末表面的粘附力。润滑剂的添加可进一步

提高混炼、注射成型时的流动性，提升磁粉的填充

率，从而提高复合磁体的磁性能。研究［２０］发现，

酰胺蜡润滑剂的加入可有效改善ＰＡ６／铁氧体混合

物的流动性，减少粉末之间以及粉末与料筒壁之间

的摩擦力，提高磁粉取向度，明显改善磁体的磁性

能，当润滑剂质量分数为１％时，复合磁体的磁性

能最佳。抗氧剂可防止粘结剂在高温下氧化，显著

提升粘结剂的热稳定性，使粘结剂保持良好的润湿

性，提高磁粉与粘结剂的混炼特性，进而提高磁体

的磁性能。

尽管ＰＰＳ磁性器件具有耐高温、高湿和耐腐

性强的优点，但是ＰＰＳ自身也有不足之处。ＰＰＳ

是一种硬而脆的聚合物，其流动性和抗冲击性能较

差、加工温度高，导致复合磁体的制造存在较大难

度［２１］，为此，人们做了大量的ＰＰＳ改性工作。如

乔梁等［２２］通过加入三油酸甘油酯，增加了ＰＰＳ分

子链之间的内润滑作用，极大改善了复合材料的流

动性；ＱＩＡＯ 等
［２３］研究发现，热弹性体 ＴＰＵ 与

ＰＰＳ之间具有良好的相容性，ＴＰＵ 分解过程中分

解的链段接枝到ＰＰＳ分子链上，提高了锶铁氧体／

ＰＰＳ复合材料的冲击强度、韧性和热稳定性；周

益栋等［２４］通过添加适量纳米白炭黑（ｎａｎｏＳｉＯ２）改

变了ＰＰＳ的结晶行为，显著提升了复合磁体的冲

击强度和韧性。

２　ＰＩＭ工艺参数的影响

铁氧体磁粉与粘结剂的混炼工艺、注射成型工

艺是制备复合磁体的关键工序，其中混炼温度、注

射温度、注射压力和磁路设计等的控制尤为重要。

２１　混炼工艺

混炼温度过低，粘结剂对磁粉的包覆效果差，

磁粉与粘结剂混炼不充分，形成的喂料密度分布不

均匀。混炼温度过高，会带来粘结剂分解或者与粉

末的两相分离，导致喂料外观毛糙、毛孔增多和密

度分布不均等缺陷，因此磁性能和拉伸强度呈下降

趋势。杨文彬［１０］分别以ＰＡ６和ＰＡ１２作粘结剂，

在２００℃进行混炼，均制备出了包裹程度较好、致

密度较高的注射粘结磁体。

２２　注射成型工艺

在注射成型过程中，成型压力太低或太高，

会引起熔体流动填充速率过慢或过快，产生磁体

密度下降或粘结剂与磁粉两相分离的问题，从而

导致磁体的磁性能和强度降低。合适的成型压力

可保证磁粉之间的紧密粘结，形成致密的磁体，

从而获得较好的磁性能，通常注射成型压力控制

在４０～５０ＭＰａ。

合适的注射温度有利于降低熔体的黏度，提高

流动性，从而提高磁粉取向度，增加复合磁体的密

度，改善磁体的磁性能和机械性能。当温度过高时，

粘结剂易发生氧化分解，熔体的流动性降低，反而

造成磁体的性能下降。颜冲等［２６］在制备ＰＡ６／铁氧

体复合磁体（磁粉含量为９１％）时，通过将混合温度、

混炼温度和注射成型温度分别控制在８０～１２０℃、

２３０～２６０℃和２９０～３１０℃，获得了密度３．８４ｇ／ｃｍ
３、

最大磁能积达１７．６６ｋＪ／ｍ３（２．２１ＭＧＯｅ）的注射复

合磁体。

在制备各向异性粘结磁体时，需要在注射成型

过程中施加外磁场，合理高效的磁路设计是获得高

性能注射成型磁体的关键，熊君等［８］在磁路模拟的

基础上对模具进行优化设计，大幅度提升了磁体沿

注 射 方 向 的 表 面 磁 场 分 布 的 均 匀 度。

ＭＯＨＡＭＭＥＤ等
［２７］在制备轴向取向和径向取向的

丁晴橡胶／锶铁氧体复合磁环时，将线圈集成在模

具中，实现粉末颗粒的高取向度（８０％以上），磁通

密度的分布非常均匀，平均角误差≤０．１。

３　结束语

粉末注射成型技术在制备复杂形状的高性能磁

性器件方面具有不可替代的优势，市场潜力大、发

展前景广阔。采用ＰＩＭ 制造铁氧体粘结磁体的工

艺技术已得到稳步发展，但目前还存在一些问题和

不足之处，国内生产的磁性器件在磁性能、机械性

能、尺寸精度和产品外观等方面，与市场需求还有

一定差距。因此，如何通过完善磁粉＋粘结剂＋添

加剂的配方体系，优化混炼与注射成型工艺，进一

步提升复合磁体的磁性能、机械性能和物理性能等

综合性能，提高生产效率，降低成本，更好满足磁

性器件产品不同应用环境下的市场需求，仍是该领

域的研究重点和发展方向。
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