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عایق سییلیکات   از مادهدرصد وزنی  ارچهبا یک تا  درصد 99( با کمینه خلوص میکرومتر 45آهن )در این پژوهش پودرهای  -چكيده
 320فشار با  ی شدهبندقیعای شدند. پودرهای بندقیعادرصد استئارات روی  5/0درصد وزنی آب( و  40در  محلول O2Na3.2SiO)سدیم 

و ت اتلاف هسیته  تراوایی مغناطیسی، تانژان عایق و دمای بازپخت روی درصد هایاثرمگاپاسکال در یک قالب به شکل چنبره فشرده شدند. 
ی پیودری آهین تیا    هیا هسیته در  رفتیه  کاربهی پودرهای آهنی، بندقیعادهد که این ماده عایق برای کل بررسی شد. نتایج نشان می تلفات

 .برابر گرما پایدار استدر گراد درجه سانتی 450دمای  تااین ماده  همچنینمناسب است. کیلوهرتز  1000بسامدهای 
 

 .میسد کاتیلیاتلاف هسته، س ،یسیمغناط ییتراوا ،یکارقیآهن، عا یپودر یهاهسته :یدیکل یهاواژه
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Abstract: In this study, iron powder (~45 μm) with the  minimum purity of 99% was insulated by the 1 to 4 wt% sodium 

silicate insulator (SiO2.3Na2O solution in 40 wt% water) and the 0.5 wt% zinc stearate. Insulated powders were pressed in a die 

with  a toroidal shape at the pressure of 320 MPa. The effects of insulator percentage and annealing temperature on the magnetic 

permeability, core loss tangent, and the total loss were investigated. The results indicated that the sodium silicate insulator could 

be suitable for insulating iron powders used in iron powder cores for high frequencies up to 1000 kHz. Also, this insulator could 

be stable against heat up to 450 C. 
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   ئمعلافهرست 
 m  eA)2(سطح مقطع مؤثر pR (Ω) ی مقاومت هسته در حالت مواز

 k1 ()بدون واحد يتانژانت اتلاف اهم بيضر sR (Ω) ی لت سرمقاومت هسته در حا

 k2 ()بدون واحد سيسيستريتانژانت اتلاف ه بيضر wR (Ω) چ يپميس ياهم مقاومت

 k3 ()بدون واحد يگرداب انيتانژانت اتلاف جر بيضر m  V)3(م حج

 k4 (بدون واحد) ماندهيتانژانت اتلاف باق بيضر Vrms (V) ه مؤثر دوسر هست ولتاژ

 pL (H) ازی هسته در حالت مو یخود القا tanδtotal (تانژانت اتلاف كل )بدون واحد

 sL (H) ی هسته در حالت سر یخود القا rμ' ()بدون واحد ينسب يتراواي يبخش حقيق

 N (تعداد دورها )بدون واحد m/ H  0μ)  )خلأ يمغناطيس يتراواي

 mW/cm  cP)3(ه لفات كل هستت ω (rad/s) ی ابسامد زاويه

 Q ()بدون واحد تيفيسازه ك  

 

 

 مقدمه -1
 كهار بهه های پودری های مغناطيسي نرمي كه در هستهكامپوزيت

 هيه لا کند كه با يه اشده ليتشكي سيفرومغناط از ذرات، رونديم

ها معمولاً (. اين هسته1، شكل )شده استنازک از عايق پوشيده 

ودر به شكل و اندازه دلخهواه، ماننهد بنبهره    روش متالورژی پبه

 ايهن  دهنهده  ليتشهك . ماده فرومغناطيس [1]شوند شكل داده مي

 –آههن  ماننهد آههن خهالی يها آلياژههای آن،      معمهولاً هها  هسته

 كبالت -نيكل، آهن –آلومينيوم، آهن –سيليسيم –سيليسيم، آهن

ی پهودری آهنهي، از پهودر    هاهستهيا آلياژهای ديگر آهن است. 

درصد يها آههن    99 آهن احيا شده با هيدروژن با كمينه خلوص

. [1]شهوند  ساخته مي ترنهيپرهز البته ولي با خلوص بالاتر كربني

شان به سه دسته توانند بر پايه تراواييهای پودری آهني ميهسته

 هها بها   . هسهته [2]بنهدی شهوند   تراوايي بالا، ميانه و پايين دسهته 
  

ی سهاز رهيه ذخ( كه بيشهتر بهرای   90تا  60تراوايي نسبي بالا )از 

رونهد.  مهي  كاربهكيلوهرتز  75ها و تا بسامدهای انرژی در پالايه

تها   20های آهني با تراوايي نسبي ميانه )ازبسامد كاربردی هسته

هها  كيلوهرتز است. كاربرد ويژه اين هسهته  2000 تا  50 ( از60

 250ي، در بسهامدهای ميهان   نزديكلهای تغذيه ار در منبعبرای ك

تا  7های پودری با تراوايي نسبي پايين )از است. هسته 1000 تا 

يمه  بهه كهار  مگهاهرتز   1000 ( كه در بسامدهای راديويي تا 20

 .[2]د رون

افزون بر تراوايي مغناطيسي، پهارامتر مههم ديگهر تلفهات كهل      

تلفات پسماند، تلفات  هسته است كه شامل تلفات جريان گردابي،

های پودری، . در هسته[3]است  ماندهباقي تلفات و چيپميساهمي 

شود مقاومهت  ي نشانده ميسيفرومغناطلايه عايقي كه روی ذرات 

 الكتريكي را افزايش داده و بهدين ترتيهب باعها كهاهش تلفهات     

شود كه سهم بيره در اتلاف كل در بسامدهای جريان گردابي مي

سهاز  قيعای بسياری روی مواد هاپژوهش. [1]( 2 شكلبالا دارد )

فنهوليكي   كسهي و و، اپهای سهيليكوني شامل مواد آلي )مانند رزين

 شهده  انجهام  ...(، اكسهيدها و هها نند فسفاتماي )لمواد غيرآ ( وو...

بندی با مواد آلي سرعت بالای سهاخت  . برتری عايق[8 -4]است 

گرمهايي   كردن خشکی از فرايند ازينيبنمونه، بگالي خام بالا و 

پايين بهوده و بهه هنگهام     هانيرز. ولي پايداری گرمايي [9]است 

يهي در دماههای بهالاتر از    زداتهنش برای  معمولاًهسته كه  بازپخت

. [10]شهوند  شهود، تجزيهه مهي   گراد انجهام مهي  سانتي درجه 200

ژل  -ی گونهاگون هماننهد سهل   هاروش بهكه  غيرآليهای پوشش

ی هها پوشهش ، بهه  شونديمو... ساخته  [11]، امولسيون وارون ]7[

انجامهد  مهي  گهراد يسهانت  درجه 600پايدار در برابر گرما تا دمای 

ههايي بها   هها، تهيهه كامپوزيهت   امروزه هدف بيشتر پهژوهش . [11]

، همهراه بها حفها يها افهزايش      انيه زكمهايي سريع، آسان و روش
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 ی شدهبندقیعانمایی از ذرات فرومغناطیس  -1شکل 
 

 
  یگرداب انیکاهش جر یبرا سیذرات پودر فرومغناط یبندقیاز عا یینما -2شکل 

 (شوندیکوچک م یگرداب انیجر یرهایمس قیعا یهاهیخاطر وجود لا)به

 

های بسامدی گونهاگون اسهت. در   تراوايي و كاهش تلفات در بازه

اين پژوهش ذرات آهن با مخلوطي از عهايق سهيليكات سهديم و    

ی شهد. تراوايهي   كهار قيعها ی گوناگون درصدهااستئارات روی با 

ههها در مغناطيسههي، تانژانههت اتههلاف هسههته و تلفههات كههل هسههته

 آنهها گيری و بگونگي تغييرات و رفتار گوناگون اندازه بسامدهای

 ست.ا گرفته قرار بحا مورد
 

 مواد و روش تحقیق -2
 45از  تركوبکو اندازه  درصد 99پودر آهن )با كمينه خلوص 

بها درصهدهای وزنهي     پهاودر ميكرون( از شركت آلمهاني متهال   

 40در  محلهول  (O2Na3.2SiO)گوناگون عايق سيليكات سديم 

درصد اسهتئارات   5/0درصد و  بهارصد وزني آب از يک تا در

ي مخلههوش شههدند. سههپس خههوببهههاون بينههي هههروی در يههک 

دست آمده با يک دستگاه پهر  هيهدروليكي و بها    كامپوزيت به

مگاپاسكال در يک قالب بهه شهكل بنبهره بهه قطهر       320فشار 

متهر  ميلهي  پهن  حهدود  و بلندی  8/32 يرونيب، قطر 9/23دروني 

 گهراد يسهانت  درجه 100ها در دمای نمونه نيا اده شدند.شكل د

مدت يک ساعت و در هوا خشهک  كن بهدر يک دستگاه خشک

روش ارشميد  و با يک ترازوی ويژه با ها بهشد. بگالي نمونه

 يهي از زداتهنش . بهرای  [12]گيری شد گرم اندازه 0001/0دقت 

 ایدر يهک دسهتگاه كهوره لولهه     پر  شده، بهه آنهها  های نمونه

و در فضای آرگون با آهنگ  الكتريكي ساخت شركت اكسايتون

 درجهه  500و  450، 400بر دقيقه تا دماهای  درجه دو شيگرما

داشته در اين دما نگه مدت يک ساعتو بهگرما داده  گراديسانت

ها ها آزادانه تا دمای اتاق سرد شدند. اين هستهشد. سپس نمونه

پيچي دور سيم 30متر( ميلي 7/0قطر ) دار باروكشبا سيم مسي 

 1سهن  فلوكهه   LCRآنها با يهک دسهتگاه    sRو  sLهای و كميت

 كيلههوهرتز در 1000تهها  4در بههازه بسههامدی  (PM6306)مههدل 
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 تراوایی مغناطیسی برحسب بسامد برای درصدهای گوناگون عایق سیلیکات سدیم تغییرات بخش حقیقی -3کل ش

 

گيهری شهد. سهپس بخهش     بگالي شار مغناطيسي پهايين انهدازه  

 ريه زههای  اتلاف از رابطهه  و تانژانت( rμ'حقيقي تراوايي نسبي )

 :[3]شدند  محاسبه

(1) ' s m
r

e

L l

A N
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 2
0

 

(2) s
total

s

R
tan

L
 


 

ی هسهته در حالهت   خودالقها  sLی، اهيه بسهامد زاو  ωكه در آنها 

انگين ميه طول  mlتعداد دورها و  N، مؤثرسطح مقطع  eA، سری

ی حجم كايدر . تلفات كل هسته [3]مسير شار مغناطيسي است 

محاسهبه   (3)رابطهه   هيه بر پا IEC- 60404-6-2003از استاندارد 

 :[13]شد 

(3) rms
c w

p p p

v
P [ ( )R ]

V R R L
  



2

2 2 2
1 1 1 

ترتيب مقاومهت  به  rmsvو  wR، pL ،p Rحجم نمونه  V كه در آن

خودالقای هسته  موازی، در حالتمقاومت هسته  ،چيپميساهمي 

دوسر هسته است كهه همگهي بها     ولتاژ مؤثرموازی و  در حالت

ميلهي  4/0سن  در بگالي شهار پهايين )كمتهر از     LCRدستگاه 

  شوند.گيری ميتسلا( اندازه

 

 و بحثنتایج  -3
 مغناطيسي برحسببخش حقيقي تراوايي  ( تغييرات3)در شكل 

درصهد،   بههار  تها  بسامد برای درصدهای گوناگون عايق از يک

 در همهه شهود  گونهه كهه ديهده مهي    . همانشده استه دادنشان 

اهش ی تراوايهي كه  كهار قيعها بسامدها با افهزايش درصهد مهاده    

تراوايي افهزون بهر تركيهب شهيميايي و      هكآن. با توجه به ابدييم

، بههه بگههالي نمونههه، فههاز يهها فازهههای   [14]سههاختار بلههوری 

ها، ناهمسانگردی مغناطيسي، مغناطوتنگش ي، تخلخلسينامغناط

ايهن   ريتهثث بهه   تهوان يمه و ... بسهتگي دارد، كهاهش تراوايهي را    

جهايي  بهر سهرعت جابهه    سهاز قيعاها در اثر حضور ماده كميت

گشهتاورهای مغناطيسهي نسهبت داد     و بهرخش ها ديواره حوزه

ذرات مغناطيسهي   ميهان ي در سه ينامغناط. برای نمونه، مواد [15]

وجهود آمهدن ميهدان    همانند گاف هوايي رفتار كرده و باعا بهه 

كه اين خود به كاهش تراوايي اوليه  شوديموامغناطش در نمونه 

. همچنين كاهش تراوايي با افزايش درصد مهاده  [16]انجامد مي

 5430بهه   5750دليهل كهاهش بگهالي از    تواند بهه مي سازعايق

رمكعب باشد. بنين كاهشي در تراوايي با افزايش كيلوگرم بر مت

بها   شهده  دادهبرای پودرهای آهن پوشهش   سازعايقدرصد ماده 

 .[15]است  شدهش گزاركسي، نيز پيشتر وپلي اپ

( تغييرات تانژانت اتلاف هسته، برحسب بسهامد را  4شكل )

دهد. وابستگي نشان مي سازعايقبرای درصدهای گوناگون ماده 

توان بر پايه مهدل جداسهازی   را مي تانژانت اتلاف كل به بسامد

dc(tan تلفات، به بهار بخش مربوش به اتلاف اهمي )،  اتلاف

h(tan پسماند )   يگردابه ، اتهلاف جريهان e(tan )   و اتهلاف

r(tan ماندهباقي ) ای كه:گونه، به[3]ی كرد بندبخش 

(4) total dc h e

r

tan tan tan tan

tan k / f k k f k (f )

      

     
31 2 3

 

های تانژانهت اتهلاف   به ترتيب ضريب 4kو  1k ،2 k،3 kكه در آن 
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 سازعایقتغییرات تانژانت اتلاف هسته برحسب بسامد برای درصدهای گوناگون ماده  -4شکل 

 

 سازعایقبا درصدهای گوناگون ماده ها اتلاف هیستریسیس، گردابی و سازه کیفیت برای نمونه بیضر -1جدول 

 سازعايقدرصد ماده 
 مربوش شده محاسبهضريب اتلاف 

 2k) (3-10×)( سيسيسترهبه 
 مربوش شده محاسبهضريب اتلاف 

 (×3k ( )7-10)به جريان گردابي 
maxQ 
 كيلوهرتز 100-75

1 56/6 38/1 4/35 
2 13/6 18/1 6/36 

3 97/5 07/1 7/36 

4 44/5 03/1 8/35 

 

مانهده اسهت كهه    اهمي، هيستريسهيس، جريهان گردابهي و بهاقي    

 .تابعي از بسامد باشهد  واندتميمانده ضريب تانژانت اتلاف باقي
آوردن تانژانت اتهلاف مربهوش بهه     دستبهي است كه برای گفتن

dcاهمي پيچهه،  هسته، سهم مربوش به اتلاف
dc

s

R
tan

L
 


، 

 .[17]ايم را از تانژانت اتلاف كل كم كرده

تهوان ديهد كهه تغييهرات تانژانهت      ( مهي 4با توجه به شكل )

اسهت   رفناصه  مبدأهايي با عرض از بسامد خط برحسباتلاف 

سهم برآمهده از اتهلاف    بيرگينشانگر ( 4كه با توجه به رابطه )

ی ديگهر و امكهان   هها بهر سههم  يسهيس  جريان گردابهي و هيستر 

( ضريب اتهلاف جريهان   1جدول )است. در  نهاي از ايپوشبشم

گردابي و اتلاف هيستريسيس هر نمونه برحسهب درصهد مهاده    

ی هها بيضهر شهود،  گونه كه ديده ميآمده است. همان سازعايق

بها افهزايش درصهد مهاده      سيسه يستريهاتلاف جريان گردابي و 

بهر   سهاز عهايق اثهر مهاده    دهندهنشان كه دابييمكاهش  سازعايق

تهوان  همچنين مهي  های مغناطيسي است.اتلاف در هسته كاهش

 :(5) را برای هر هسته در هر بسامد از رابطه 2سازه كيفيت

(5) s

s

L
Q

R


 

آورد كه بيشهينه آن بهرای درصهدهای گونهاگون مهاده       به دست

 دستبهت. با توجه به عددهای ( آمده اس1در جدول ) سازعايق

 درصهد مهاده  سهه   نمونهه بها  كيفيت مربوش به  سازهبيشينه  ،آمده

 هانمونههمه  برها گيریاست. اگربه بازپخت و اندازه سازعايق

تنها نتاي  مربوش به نمونه  آنها همانندرفتار  ليدلبهانجام شد، اما 

 .ده استش گزارش ،داردكه بيشينه سازه كيفيت را  درصد سه

و برحسب بسهامد را پهيش    بخش حقيقي تراوايي (5كل )ش

 گهراد درجه سانتي 500و  450،400در دماهای  بازپختاز  پس

تها   بازپخهت شهود در اثهر   گونه كه ديده مهي همان .دهديمنشان 

بخهش حقيقهي تراوايهي در همهه      گهراد يدرجه سانت 450دمای 

رينگي و كهاهش  دليهل افهزايش بلهو   كه به افتهي شيفزابسامدها ا

. زيهرا در فراينهد فشهردن سهرد     [16]اسهت   هايدررفتگبگالي 

 شهود يمه های پلاستيكي در ذرات پودر ايجاد برخي تغيير شكل
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  و بازپخت شده در سازعایقبا سه درصد ماده برای نمونه  یقی تراوایی برحسب بسامدبخش حق -5شکل 

 گراددرجه سانتی 500 و 450،400دماهای 

 

 
 و پس از بازپخت پیش سازعایقدرصد ماده  سهبرای نمونه با  مغناطیسی کاربستی راتلفات کل هسته برحسب میدان  -6شکل 

 تلفات با چگالی شار میدان مغناطیسی است 01/2وابستگی درجه  هندهدنشانکیلوهرتز که  100 در بسامد
 

هها  انجامهد. ايهن دررفتگهي   ها ميبه افزايش بگالي دررفتگي كه

همانند مراكز ميخكوبي رفتار كهرده و از حركهت آسهان ديهواره     

 شوديمباعا  بازپخت .كننديمهای مغناطيسي جلوگيری حوزه

و بها كهاهش بگهالي     تهه افي كهاهش هها  كسر حجمهي ناراسهتي  

. مقايسهه  [4]هها، تراوايهي افهزايش يابهد     ها و نابجهايي دررفتگي

تغييرات بخش حقيقي تراوايي نمونهه بازپخهت شهده در دمهای     

دههد  های ديگر نشان ميگراد با تغييرات نمونهدرجه سانتي 500

در برابر گرما  گراديدرجه سانت 450رفته تا دمای  كاركه عايق به

افهت ناگههاني    گراديدرجه سانت 500پايدار بوده، ولي در دمای 

از ميان رفهتن   دهندهنشانيقي تراوايي نسبت به بسامد بخش حق

دنبهال آن كهاهش شهديد    ها و بهعايق موردنظر، افزايش تخلخل

 .[18]مقاومت الكتريكي و افزايش جريان گردابي است 

ميهدان مغناطيسهي    ( تلفهات كهل هسهته برحسهب    6شكل )

 سهههبههرای نمونههه بهها  كيلههوهرتز  100 در بسههامد كاربسههتي را

 پههيش و پههس از بازپخههت در دمههای  سههازعههايقدرصههد مههاده 
گونهه كهه ديهده    ندههد. همها  نشهان مهي   گهراد يدرجه سانت 400

يهک منحنههي تههواني   Bبرحسههب  Pمنحنهي تغييههرات   شههوديمه 

P [20]  3مههدل اسههتينمتز  هيههبههر پااسههت و  CB f  در ،

 دسهههتبهههه 01/2حهههدود  β، كيلهههوهرتز 100بسهههامد ثابهههت 

بههردار پويتينههگ و  هيههبههر پاآيههد كههه بهها محاسههبه تلفههات  مههي

انهههرژی میهههرفي بههها بگهههالي شهههار  دووابسهههتگي درجهههه 

 10. تلفههات در بسههامدهای [20]مغناطيسههي، در توافههق اسههت 

گيهری شهد. بهرای امكهان مقايسهه      كيلوهرتز نيهز انهدازه   200و 

هههای مربههوش بههه نمونههه شههده گههزارشايههن اعههداد بهها تلفههات 

بههرای  40 يههيتراوا بهها [22 و 12] 1كسيمگنتههتجههاری شههركت 

 دسهت بهه های آهني، در هر بسهامد بها توجهه بهه معادلهه      هسته



 103 1397 بهار، 1، شمارة 37ه در مهندسي، سال مواد پيشرفت

 سازدرصد ماده عایق سهبا برای نمونه  T 1/0 = B در القای متر مکعبوات بر سانتیمیلی برحسب شده محاسبهتلفات  -2جدول 

 بسامد 

 نمونه

10= f 

 )كيلوهرتز(

100= f 

 )كيلوهرتز(

200= f 

 )كيلوهرتز(

 6308 2242 958 پيش از بازپخت

 7488 2613 877 گراددرجه سانتي 400در دمای  پس از بازپخت

 6200-14880 2253 -5407 281-562 40ی تجاری با تراوايي مغناطيسي هانمونه

 

  (، تلفههات كههل بههرای  6از نمههودار شههكل )  Pبههرای  آمههده

T 1/0 = B از محاسهبه   ( آمده اسهت. 2يابي و در جدول )برون

 آيد:مي دستبهزير  هایتلفات نتيجه

 دسهت بهه كل  تلفات كيلوهرتز 200و  100ی بسامدهابرای  -1

؛ های تجاری استتر و يا نزديک به حد پايين نمونهكم آمده

ی در بسامدهای بهالا  بندقيعابرای  رفته كاربهبنابراين عايق 

 .كيلوهرتز مناسب است 1000تا 

 كهاهش كيلوهرتز تلفات كل پس از بازپخهت   10 بسامد در -2

دليل كاهش تلفات هيستريسيس در اثهر بازپخهت   كه به افتهي

 .[11 و 7]بزرگي در اين بسامد دارد  است و سهم

 افتهه ي شيافهزا تلفات كهل  كيلوهرتز  200و  100 برای بسامد -3

دليل افزايش تلفات جريان گردابي در اثر بازپخهت  است كه به

 .[11 و 7] است و سهم بزرگي در اين بسامدها دارد

 

 گیرینتیجه -4
كيلهوهرتز( عهايق سهيليكات     1000در بسامدهای بهالا )تها    (1

ی پودرهای آهنهي  بندقيعادليل تلفات كل كم برای سديم به

 ، مناسب است.رونديم كاربهی پودری آهن هاهستهكه در 

 در برابر گرما پايدار است. 450عايق سيليكات سديم تا دمای  (2
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