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摘　要：采用尼龙作为粘结剂，与锶铁氧体磁粉和添加剂经过双螺杆挤出机加热混炼、冷却制粒得到注射成型磁塑颗粒，注

射成型获得注塑磁体，研究了磁粉形貌、磁粉粒度分布、尼龙配方体系和挤出温度等工艺参数对塑磁颗粒流动性能的影响。结

果表明：磁粉加工方式和塑磁产品制备工艺参数对塑磁颗粒的流动性具有重要影响；球磨机磨粉，颗粒形貌接近球形，流动性

好；而使用砂磨机磨粉，颗粒形状趋向片状，流动性较差；球磨时间越长，磁粉平均粒度越小，塑磁颗粒流动性能越差；通过

调整尼龙配方体系可以改善加工流动性能和力学性能，制备不同性能的注塑磁体；ＰＡ６塑磁颗粒混炼挤出温度优选２４０～

２５０℃。
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注射成型注塑磁体是将磁粉经过表面处理后，

与烘干后的粘结剂、助剂按一定比例高速混合均

匀，经过双螺杆挤出机加热混炼、冷却制粒得到塑

磁颗粒，然后将塑磁颗粒送入注射机在一定温度下
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熔融后注入模腔，并在磁场作用下经冷却定型出模

而成。注塑磁体具有带轴一次注塑成型、一致性

好、精度高、易制多极等特点，可加工成规定形状

和尺寸的塑磁制品和薄壁产品，例如塑磁转子、多

极磁环等，装配在微特电机中，广泛应用于变频家

电、办公设备、高端汽车等领域。

塑磁颗粒作为注塑磁体的中间环节产品，其流

动性能是注射成型过程中非常关键的技术指标。流

动性太低会带来注射压力过高、表面磁通降低、模

具充不满等缺陷。流动性太高则会影响塑磁材料的

力学性能，导致物料溢边、产品变脆甚至开裂。塑

磁颗粒的流动性能衡量方法通常采用熔体流动速率

（Ｍｅｌｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ，简称 ＭＦＲ，熔体质量流动

速率），也称熔融指数（Ｍｅｌｔｉｎｄｅｘ，简称 ＭＩ），是

在标准化熔融指数仪中于一定的温度和压力下，塑

磁颗粒通过标准毛细管在一定时间内（一般１０ｍｉｎ）

内流出的熔料质量，单位为ｇ／（１０ｍｉｎ）。ＭＦＲ反

映塑磁颗粒加工时流动性的数值，按照 ＡＳＴＭＤ

１２３８—９８标准执行，其值越大，表示该塑磁颗粒

的加工流动性越佳，反之则越差。本文重点研究

磁粉制备工艺、尼龙配方、挤出工艺等对塑磁颗

粒流动性能的影响，探索制备高性能塑磁颗粒的

规律。

１　实验方法

磁粉选用北矿磁材 ＢＭＳ３Ｄ 锶铁氧体磁粉。

首先，用ＫＨ５５０硅烷偶联剂搭配乙醇溶液对铁氧

体磁粉进行表面处理，将改性后铁氧体、磁粉与尼

龙等添加剂（磁粉占比约８９％）装入高速混料机中

进行机械混合，混合均匀后的混合粉末经双螺杆挤

出机混炼挤出成条，挤出温度控制在２３０～２７０℃，

挤出机出料口温度为２１０～２２５℃，进料时螺杆转

速为９．０～１０．０ｒ／ｍｉｎ，进料电流１．５～２．５Ａ，主

机转速为１３０～１４０ｒ／ｍｉｎ，主机电流为１６．０～

２１．０Ａ。挤出后冷却，经切粒机后得到塑磁颗粒。

最后将塑磁颗粒用全自动注射机进行磁场注射成型，

注射加热温度２８０～２９５℃、保压压力４０～５０ＭＰａ，

得到Φ１８ｍｍ×１８ｍｍ的圆柱型塑磁电机转子。

采用承德大华试验机有限公司的ＸＷＷ２０ＫＮ

电子万能试验机，按照ＧＢ／Ｔ１０４０标准进行拉伸

强度与弯曲强度检测，该设备可以动态监测压缩和

拉伸过程中的力值、位移、变形、收缩率等参数。

采用承德精密试验机有限公司的ＸＣ２２Ｄ悬臂梁冲

击试验机按照ＧＢ／Ｔ１８４３标准检测材料冲击韧性。

采用日本东洋精机生产的ＦＦ０１型熔融指数仪在

载荷１０ｋｇ、温度２７０℃条件下测试塑磁颗粒的流

动性能（熔融指数 ＭＦＲ）。使用电子天平按照阿基

米德排水法计算注塑磁体的密度。采用上海亨通磁

电科技有限公司 ＨＴ７０１数字磁通计测试注塑磁体

的表面磁通强度。采用中国计量科学研究院ＤＭＴ１

永磁材料测试仪测试注塑磁体的磁性能。采用扫描

电子显微镜观察颗粒的微观形貌，用平均粒度仪检

测磁粉平均粒度（ＡＰＤ）。

２　结果与讨论

２１　磁粉制备工艺条件对塑磁颗粒流动性能的

影响

　　磁粉在注塑磁体中的质量占比通常为８０％～

９５％，因此不同磁粉制备工艺条件对流动性能具有

重要影响。一般情况下，球磨时间越长，磁粉平均

粒度越小，其流动性能越差。用球磨机磨粉，颗粒

形貌接近球形，流动性好，用砂磨机磨粉，颗粒形

状趋向片状，流动性较差。

在相同尼龙配方体系下，不同制备工艺条件下

得到的５种铁氧体磁粉经过双螺杆挤出机造粒获得

塑磁颗粒，注射成型得到Ф１８ｍｍ×１８ｍｍ的注塑

磁体，其性能指标见表１。

表１　不同磁粉制备工艺条件下所得注塑磁体的性能指标（磁粉占比８９％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｍａｇｎｅｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ８９％）

磁粉编号 磨粉工艺
磁粉平均

粒度／μｍ

ＭＦＲ／

（ｇ·（１０ｍｉｎ）－１）
犅ｒ／ｍＴ

犎ｃｂ／

（ｋＡ·ｍ－１）

犎ｃｊ／

（ｋＡ·ｍ－１）

（犅犎）ｍａｘ／

（ｋＪ·ｍ－３）

Ａ 磁粉原粉 ５．０ １５０ ２５５ １２１ １３７ ９．６

Ｂ 卧式球磨１ｈ ３．２ １２３ ２７９ １７２ １８５ １３．７

Ｃ 卧式球磨２ｈ ２．１ １０６ ２８６ １９２ ２２２ １５．８

Ｄ 卧式球磨３ｈ １．７ ９１ ２８６ １９５ ２３４ １６．０

Ｅ 立式砂磨０．５ｈ １．７ ８３ ２８４ １９２ ２３０ １５．８

·７７·
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　　由表１可知，采用卧式球磨时，随着球磨时间

的延长，磁粉平均粒度越小，其流动性能越差，原

因主要有：１）粉体比表面积与磁粉粒度成反比。粉

体粒度越小，其比表面积越大，粉体之间的分子引

力、静电引力作用越大，从而降低了粉体颗粒的流

动性；２）粉体粒度越小，粒子间越容易吸附、聚集

成团，黏结性增大，导致休止角增大，流动性变差；

３）粉体粒度减小，颗粒间容易形成紧密堆积，透气率

下降，压缩率增加，粉体的流动性下降。在磁性能方

面，球磨２ｈ时所得注塑磁体的犅ｒ值达到最大值后趋

于稳定，犎ｃｊ值随球磨时间延长一直呈增长趋势。

除了磁粉粒度外，颗粒形貌对流动性的影响

也非常显著。磁粉Ｄ和磁粉Ｅ的平均粒度相同，

但是磁粉Ｄ的流动性能更好。磁粉Ｄ和磁粉Ｅ的

微观形貌如图１所示。从图１可以看出，磁粉Ｄ

的颗粒形貌呈接近球形的颗粒状，表面平滑规

则，而磁粉Ｅ的微观形貌虽然表面也较光滑但颗

粒呈片状的居多。这是因为，磁粉Ｄ是通过卧式

球磨机粉碎的，卧式球磨机采用旋转磨擦方式，

当球磨机旋转时，物料和钢球随球磨筒的转动而

运动到一定高度后下落。物料靠下落钢球的碰撞

作用粉碎成小颗粒，靠钢球之间及钢球与球磨筒

之间的摩擦作用使料粉小颗粒棱角打磨掉并细

化。由于球形粒子相互间的接触面积最小，收到

外力挤压作用时更容易充填模腔，磁粉之间的摩

擦力小，流动性能好，制得注塑磁体的磁性能也

更高。磁粉Ｅ是通过立式砂磨粉碎的，立式砂磨

机采用搅拌研磨方式，当砂磨机的搅拌叶片高速

旋转时，靠近叶片表面的钢球和物料受黏度阻力

而随叶片运动，被离心力抛向砂磨机筒壁，形成

双环形滚动的湍流，从而达到细化粉料和分散的

作用。相比卧式球磨机的下落碰撞作用，砂磨机

具有更加强烈的剪切、挤压、摩擦的效果，颗粒

趋于逐层变薄使得物料颗粒呈片状。片状的颗粒

表面有大量的平面接触点，以及不规则粒子间的

剪切力，流动性较差。

图１　不同破碎方式下所得磁粉的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２２　尼龙配方体系对塑磁颗粒流动性能的影响

注射成型塑磁产品的配方体系非常复杂。尼

龙，又称聚酰胺，具有优异的力学性能、电性能、

耐化学药品性、自润滑性，良好的成型加工性能。

目前注射成型生产研发最常用的尼龙主要包括

ＰＡ６、ＰＡ１２和ＰＰＳ等。随着注塑磁体在不同领域

的应用和发展，要求尼龙具有更高的加工特性、机

械强度和耐热性能。因此，近年来关于尼龙的嵌

段、接枝、共混、填充等改性技术和工艺得到关注

和发展，衍生出各种各样、适用于各种用途的改性

尼龙。面对不同种类，不同特性的尼龙粘结剂，如

何选择并用多种尼龙复合搭配，满足塑磁颗粒及其

产品的使用要求，是组建尼龙配方体系的重点和

难点。

实验在相同含粉率（８９％）条件下，通过尼龙辅

料的配方调整，选择４种不同的配方体系进行混料

挤出，注射成型制作注塑磁体，性能结果数据见

表２。
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　 熊 君等：工艺参数对注射成型塑磁颗粒流动性能的影响

表２　不同尼龙配方体系下所得塑磁产品的性能（磁粉占比８９％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｙｌｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ（Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ８９％）

配方体系
尼龙搭配（高流动性

ＰＡ６∶低流动性ＰＡ６）

ＭＦＲ／

（ｇ·（１０ｍｉｎ）－１）
注射压力／ＭＰａ 磁通／Ｇｓ 拉伸强度／ＭＰａ

１ ８∶２ １０５．２ ６３．５ １３４８ ４５

２ ７∶３ ９３．７ ７２．４ １３２６ ５２

３ ６∶４ ８０．３ ８３．８ １３０３ ５８

４ ５∶５ ７２．６ ９０．２ １２８７ ６３

　　随着低流动性ＰＡ６比例的逐渐增加，磁粉的

流动性能逐渐降低，注射成型过程中磁场取向变

差，塑磁转子的磁通降低，而拉伸强度呈上升趋

势。这说明，通过配方调整可以改善加工流动性能

和力学性能，制备不同性能的注塑磁体，但对于塑

磁产品而言，磁粉流动性能并非越高越好，流动性

能过高会引起力学性能的下降。因此我们需要针对

产品的实际使用状况及场所用途，综合考虑磁性

能、强度、表场等因素，保持产品的可靠性和一致

性，从而满足客户产品特定的技术要求。

２３　挤出工艺对流动性能的影响

挤出工艺参数包括挤出温度、主机螺杆转

速、进料速度等，对塑磁颗粒的流动性能也会

产生一定的影响。表３为不同挤出温度下所得

ＰＡ６塑磁颗粒的性能对比。由表３可知，挤出

温度在２３０～２５０℃时，随着混炼挤出温度的不

断升高，犎ｃｂ和 犎ｃｊ呈上升趋势，在模具中流动

性能 ＭＦＲ也呈上升趋势，而同时熔体黏度呈下

降趋势。但是，挤出温度在２５０～２７０℃时，塑

磁产品的磁性能、流动性能和拉伸强度呈下降

趋势，这是因为，温度在２５０～２７０℃时，添加

剂易分解，会造成塑磁产品外观毛糙、气孔增

多等缺陷。综合考虑，ＰＡ６塑磁颗粒混炼挤出

温度优选为２４０～２５０℃。

表３　挤出温度对ＰＡ６塑磁产品性能的影响（磁粉占比８９％）

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＡ６ｐｌａｓｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

（Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ８９％）

挤出温度／℃ 犅ｒ／ｍＴ 犎ｃｂ／（ｋＡ·ｍ－１） 犎ｃｊ／（ｋＡ·ｍ－１） （犅犎）ｍａｘ／（ｋＪ·ｍ－３） ＭＦＲ／（ｇ·（１０ｍｉｎ）－１） 拉伸强度／ＭＰａ

２３０ ２８４ １９１ ２２７ １５．５ ８４．５ ５５

２４０ ２８５ １９３ ２３８ １５．６ ９３．３ ６０

２５０ ２８６ １９６ ２４１ １５．７ ９８．０ ５２

２６０ ２８３ １９２ ２３５ １５．５ ９０．２ ４８

２７０ ２８２ １９０ ２３１ １５．２ ８２．０ ４３

３　结论

１）不同磁粉制备工艺对塑磁颗粒流动性能具有重

要影响。球磨时间越长，磁粉平均粒度越小，塑磁颗

粒的流动性能越差。采用球磨机加工磁粉，所得磁粉

颗粒微观形貌呈接近球形的颗粒状，流动性好，采用

砂磨机加工磁粉，所得磁粉颗粒微观形貌呈片状的居

多，流动性比球磨机加工的差。

２）调整注射成型塑磁产品的配方可以改善加工

塑磁产品的流动性能和力学性能，制备不同性能的

注塑磁体，满足客户产品特定的技术要求。

３）挤出工艺参数对塑磁颗粒的流动性能也会产

生一定影响。ＰＡ６塑磁颗粒混炼挤出温度优选为

２４０～２５０℃。
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