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要!目前国内外测试设备供应商和国内相关磁性材料检验机构!大都采用软件控制的扫描法测量磁滞回线!在

测试矫顽力较高的材料磁滞回线及相关磁特性参数上有一定的参考意义!但对于低矫顽力高磁导软磁材料!测试

数据的不确度和重复性则难以满足要求%为了使测量结果具有唯一性!本文参照基本磁化曲线的定义提出软磁材

料的基本磁滞回线这一概念!并通过对测试方法和配套测试硬件的研究!即通过软件控制方法的优化!微机获得自

适应冲击"激励$波形函数!并对采样数据进行自我比较判断!最终获得了代表材料直流磁性能唯一性的基本磁滞

回线%该方法适用于低矫顽力"小于
%$$C

&

D

$软磁材料的磁测量!为推动软磁材料静态磁性能测试技术的发展!

促进标准的完善有一定的作用%
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磁性材料是二战后对科技进步和社会发展贡献

仅次于半导体的功能材料!软磁材料是磁性材料工

业的重要组成部分)

%8"

*

%磁性材料最基本的参数大

都定义在磁滞回线上!所以通常的磁性测量就是磁

滞回线的测绘%它们的基本磁性参数测量结果的唯

一性+可比性和准确度是评估材料质量+指导研究+

应用新型材料的关键!指导着新型磁性材料的研究

和开发%传统的冲击检流计法在国际和国家相关标

准中均有定义!但由于存在因使用机械开关和冲击

检流计)

A

*所带来的非瞬时性误差!以及需要有经验

工作人员来做测量避免人为操作偏差!测试效率非

常低!逐步被采用电子开关和数字"模拟$磁通计所

替代!并采用软件控制完成整个测试过程%

目前软磁材料直流磁磁滞回线的测量国内+外

设备通常采用磁场扫描法%但由于样品在磁化过程

中涡流对磁化的作用!测量到的磁滞回线受到磁化

频率和磁感波形"谐波$的影响!而产生畸变!从而使

测量结果失去唯一性!所以尽管这种方法很普遍+很

简单!但实际上不可取%扫描法所得到的参数失去

了磁性材料测量结果可比性和准确度的基础!已经

有相关文献报道这些影响)

#

*

%

!$%#

年
%!

月!我们提出采用模拟冲击法测试

软磁材料直流磁性能!并参照基本磁化曲线的定义!

将用这种方法测量得到的磁滞回线称之为该材料的

,基本磁滞回线-!得到定义在该回线上的基本磁性

参数!包括基本磁滞回线簇顶点连成的基本磁化曲

线和定义在这些曲线上的磁性参数%特别是将这个

磁滞回线的面积!定义为基本磁化能
!

/

"
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D

"

$!作

为评价材料磁化损耗的基础%

模拟冲击法的基本条件是两个测量点的,准静

态-

)

&8B
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!即
T"

&

T#̂ $

+

T$

&

T#̂ $

!考虑到软磁材料磁畴

运动的高速率!满足这个条件比常人想象的容易%我

们提出以微机的智能!即它的自适应能力!来产生+控

制!并记忆针对不同产品的冲击"激励$波形函数!目标

是在保证测量结果的唯一性的前提下!以尽快的速度

完成测量%实践结果证明!做到这一点并不困难%

为此!湖南省永逸科技有限公司经过半年的时

间的实验和研制!基本上完成了该项目!并同时申请

了相关专利)

=

*

%

:

!

软磁材料基本磁滞回线测量装置

基本磁滞回线测量装置由计算机+打印机+

C;

&

;C

数据采集和控制卡+程控励磁电源+积分器和被

测试样品组成!其装置原理框图和现有扫描法测量

装置几乎没有差别%

该测试装置区别于现有装置主要表现为'测量

过程采用冲击测量模式!测量点从一个准静态点出

发!到达另一个准静态点!装置测量每一次冲击过程

起始前和结束后磁场与磁感的变化量"

"

F

和
"

X

$%

微机通过测试软件的编程控制!已经成为一台能自

学习的控制中心!能针对不同的测试样品!自己学习

和自己编程获得适合该材料的测试函数波形!并程

控励磁电源!对采样数据进行自我判断!最终获得代

表材料直流磁性能唯一性的基本磁滞回线%表
%

给

出了设备测试结果重复性的一组实验结果%测试样

品材料为
%]B@

带材"厚度
$5%DD

$卷绕圆环#样品

参数'有效磁路长度
%

(

=̂=5%=DD

!有效截面积
&

(

%̂$5AADD

!

!有效体积
'

(

^$5@!$A-D

"

#励磁绕

组
(

%
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匝!感应绕组
(

!

^!$

匝!锁定最大励磁

磁场
"

3

^=$C

&

D

条件!控制
T$

&

T#̂ $5$$#S

!点

对点冲击时间
)

3

7

%̂3

%

表
:

!
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坡莫合金材料采用模拟冲击法测试结果
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" !5A#! $5BA"A $5A%#& $5B$A@ B@5==

A !5A!" $5BA"B $5A%== $5B$#= =$

# !5A#& $5BA"A $5A%&@ $5B$#= B@5==

平均值
!5A&B $5BA"A $5A%B$ $5B$#! B@5@"

标准偏差
* $5$"B $5$$$! $5$$%! $5$$$& $5$&

*

相对值
%5#̀ $5$!#̀ $5$"̀ $5$=&̀ $5%̀

!!

实验中给定的
"

3

是
"

-

的
%$$

倍!属于深度饱 和状态!测量结果
$

3

+

$

2

+

"
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的重复性很好%
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于回线太窄!重复性变差!实际上材料在交流!特别

是高频使用条件下不可能工作在这么深度的饱和状

态!在实际应用条件下!

!

/

测量结果的重复性要变

得好很多%当然!在这样深度饱和的状态下!还能达

到
%5#̀

的标准偏差!是一个非常好的结果%

表
!

给出了冲击时间
)

3

7

对测量结果的影响%

测试样品材料'

;SA

电工纯铁#样品参数'

%

(

^

%%!5!DD

!

&

(

!̂$5"!DD

!

!

'

(

!̂5!B@-D

#励磁绕

组
(

%

@̂@

匝!感应绕组
(

!

^!%

匝!锁定最大励磁

磁场
"

3

^&$$$C

&

D

!控制
T$

&

T#̂ $5$%#S

!冲击

时间为变量%

表
@

!

A>B

电工纯铁在设定不同冲击时间下测试的数据

>&0-)@

!

?)&.3,)%)($,).3-$"#

2

3,)*,"(

#

A>B

$

3.*(

'

0&--*.$*+%)$/"47*$/C&,*"3.!
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编号
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.

D
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C
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D
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$

)

3

7

&

3

% =B#5" %5B!% $5&B&B @B5!! &$$$ $5%

! =B!5B %5B!% $5&BB @#5&# &$$% $5!

" =BA %5B!% $5&BB! @A5@% &$$$ $5"

A =&=5# %5B!% $5&BB @"5@A &$$$ $5A

# =B#5! %5B!% $5&BB @"5A& &$$$ $5#

& =BB5A %5B!% $5&B= @"5$" &$$% $5&

B ==!5# %5B!% $5&B&= @!5@" &$$$ $5B

= =B"5# %5B!% $5&B&B @!5B &$$$ $5=

@ =B# %5B!% $5&B&= @!5#@ &$$% $5@

%$ =B@5& %5B!% $5&B&= @!5$@ &$$$ %5$

%% =B!5B %5B!% $5&BB# @%5@@ #@@# %5#

%! =&#5= %5B!! $5&BB= @%5@! &$$% !5$

平均值
=BA5"# %5B!%% $5&BB% @"5#"& #@@@5@

绝对偏差差
A5A& $5$$$# $5$$$& !5#& "

相对偏差
$5#̀ $5$#=̀ $5$%@̀ #5&&!̀ $5%̀

!!

结论'从测试结果中可以看出!

;SA

电工纯铁

圆环!只有当冲击时间达到
%3

以后!材料的
"

-

变

化才趋于缓慢!考虑设备测试重复性为
$5"̀

!认可

测试的准确性%从测试数据中同时可以看出!

$

3

和

$

2

对冲击时间是不敏感的!在只需要进行对该两项

参数测试时!可加快测试速度!提高测试效率%

将冲击法测试时间为
%5#3

和
!3

的两个原始

数据进行比较!获得两次不同条件下对应的
XT*)

作

图!曲线上看重复性好"见$!同时经过对典型软磁材

料铁氧体
]aA$ML

+

.XA#

+取向硅钢
!"E%%$

+

P!"#

+

%]#$

+

%]B@

等都进行了相关性能的测试!不同材料

在通过微机自学习获得自适应测试程序后!通过
;

&

C

控制励磁电源发出励磁函数
"

"

"

)

$!作用于被测

样品!其响应函数
T$

&

T#

通过比例&积分放大器和

C

&

;

采样获得!并进行单方向
6

次模拟冲击法循环

控制!最后可以获得稳定的基本磁滞回线%

D

!

软磁材料基本磁性参数测试结果

比对

!!

首先采用
.R8!%$$b;

软磁材料直流测量装置

所具备的扫描法和模拟冲击法对矫顽力较大的软磁

图
:

!

冲击测量时间为
:EF.

与
@.

测量结果数据比较

G*

'

E:

!

H"%
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&,*."("#%)&.3,)%)($,).3-$7*$/

0&--*.$*+%)$/"4

#

!

.

2

I:EF.&(4!
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2

I@.

$

材料进行包含磁化曲线和磁滞回线全性能参数的测

量%对测试数据进行对比%

材料'

;SA

纯铁!

%

(

^%%!5! DD

!

&

(

^!"5@

DD

!

!

'

(

!̂5&=%-D

"

!
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^=C
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D

!并锁定
"

3

^%$

YC

&

D

!控制
T$

&

T#̂ $5$%#S

#扫描法时间为
%=$3

"磁化曲线约占
&$3

$!模拟冲击法控制
)

3

7

为
%3

!获

得以下结果%
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表
D

!

A>B

电工纯铁在设定不同冲击时间下测试的数据

>&0-)D

!
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2

3,)*,"(

#

A>B

$

3.*(

'
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测试方法
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3
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扫描法
$5$=BB@ "5%A% @!%5& %5=AA $5&&!" %$% %$$$$

模拟冲击法
$5!"=! !5&$= =&= %5=A" $5&##= @=5=! @@@=
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材料'
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!
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(

^!"5@

DD

!
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(
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D

!并锁定
"

3

^%$

YC

&

D

!控制
T$

&

T#̂ $5$%#S

#扫描法时间为
%=$3

"磁化曲线约占
&$3

$!模拟冲击法控制
)

3

7

为
%3

!获

得以下结果%

表
B

!

J

@DF

电工纯铁在设定不同冲击时间下测试的数据

>&0-)B

!

?)&.3,)%)($,).3-$"#*,"(

#

J

@DF

$

3.*(

'

0&--*.$*+%)$/"47*$/C&,*"3.!

.

2

测试方法
!

,

&

Y

!

D

&

Y !

/

&"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S $

2

&

S "

-

&"

C

.

D

_%

$

"

3

"

C

.

D

_%

$

扫描法
$5$!A@A %5""# %@"# %5#"& $5B=&B !AA5= @@@B

模拟冲击法
$5!!= %5!"# %==$ %5#A% $5B=$@ !A%5& @@@#

!!

结论'当矫顽力较大时!采用扫描法与冲击法主

要差异在磁化曲线的
!

,

+

!

D

和磁滞回线的
!

/

上!其

他参数的差异较小!

"

-

越大的材料!差异越小%两

种方法测试的差异与德国
O8B#$

采用扫描法测试仅

给出的两项技术参数不确定度"

+^!

$!剩磁
$

2

'

%5!̀

!矫顽力
"

-

'

"5$̀

基本吻合%

今年
&

月!湖南省永逸科技有限公司在浙江杭

州进行了扫描法和模拟冲击法测试磁滞回线的比

对%参加单位及其测量设备见表
#

!比对测试结果

见表
&

#

%#

%

表
F

!

参与比对的单位及其测试设备

>&0-)F

!

K(#",%&$*"(&0"3$%&

'

()$*+*(.$,3%)($.

*(C"-C)4*($/*.+"%

2

&,&$*C)AH$).$

编号 机构&企业名称 设备名称 测试方法

%

中国计量大学 德国
O8B#$

扫描法

!

浙江省计量科学院 德国
O8B#$

扫描法

"

浙江工业大学 日本
bc%%$$

扫描法

A

永逸科技
.R8!$%$b;

扫描法

#

永逸科技
.R8!$%$b;

模拟冲击法

表
L

!

纳米晶
:6:M<

带材测量结果对比#锁定
"

.

INM5

"

%

$

>&0-)L

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#

(&("9+,

1

.$&--*():6:M<

#

"

.

INM5

"

%

$

测试机构
!

/

&

"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S

$

2

&

S

"

-

&

"

C

.

D

_%

$

"

3

&

"

C

.

D

_%

$

浙江计量
!5= %5!# $5B&% $5&"& =$5%

中国计量
_&5! %5!! $5B!@ $5&"& =$5%

浙江工大
"5&AA %5!"@ $5B&# $5&# B@5%!

永逸扫描
"5A! %5!"& $5B#%A $5&"&! =$5$"

永逸冲击
"5B@# %5!A& $5B&%# $5&"B =$5$B

表
<

!

电工纯铁
A>B

测量结果对比#锁定
"

.

I:MMMM5

"

%

$

>&0-)<

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#

2

3,)9*,"(A>B

#

"

.

I:MMMM5

"

%

$

测试机构
!

/

&

"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S

$

2

&

S

"

-

&

"

C

.

D

_%

$

"

3

&

"

C

.

D

_%

$

浙江计量
%$$$ %5=A $5BA! =& %$$$$

中国计量
=$= %5=A $5B"= =#5@ %$$$$

浙江工大
=&=5# %5=% $5B!# =@5AB @@"$

永逸扫描
B@=5& %5=A $5B!$& =@5A %$$$$

永逸冲击
=AB5B %5=#! $5B" =A5B= @@@B

表
N

!

?(O(

铁氧体测量结果对比#锁定
"

.

ILMM5

"

%

$

>&0-)N

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#

?(O(#),,*$)

#

"

.

ILMM5

"

%

$

测试机构
!

/

&

"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S

$

2

&

S

"

-

&

"

C

.

D

_%

$

"

3

&

"

C

.

D

_%

$

浙江计量
#5A $5"B% $5$&$% A5B= &$!

中国计量
B5A $5"B $5$&$@ A5=& &$A

浙江工大
A5=&% $5"&" $5$#&= A5#= &$$5A

永逸扫描
A5A"A $5"&% $5$#&"A A5"BA #@=5B

永逸冲击
A5#"# $5"B%B $5$#=&& A5BA@ #@@5=

表
=

!

铁钴钒合金
:;@@

测量结果对比#锁定
"

.

IBMMM5

"

%

$

>&0-)=

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#

G)H"&--"

1

:;@@

#

"

.

IBMMM5

"

%

$

测试机构
!

/

&

"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S

$

2

&

S

"

-

&

"

C

.

D

_%

$

"

3

&

"

C

.

D

_%

$

浙江计量
A@A !5! %5$" AA5@ A$!$

中国计量
B!= !5!! %5$# A#5& A$%$

浙江工大
A"&5!AA !5%#B@ %5$$B! AA5"= "@B#

永逸扫描
"@&5! !5%=@ %5$%A A!5" "@@=

永逸冲击
A%=5@ !5!$= %5$!= A"5!& "@@$
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表
:M

!

GPBF

铁氧体测量结果对比#锁定
"

.

I:@MM5

"

%

$

>&0-):M

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#GPBF#),,*$)

#

"

.

I:@MM5

"

%

$

测试机构
!

/

&"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S $

2

&

S

"

-

&"

C

.

D

_%

$

"

3

&"

C

.

D

_%

$

浙江计量
B% $5A%= $5!#& A%5& %!%$

中国计量
B! $5A%B $5!#= A%5= %!$$

浙江工大
&=5B%& $5A$=A $5!ABB A$5B%& %%@B

永逸扫描
&A5=" $5A%$" $5!A! "@5& %%@@

永逸冲击
&"5#A $5A%#! $5!A&B "@5!" %!$%

表
::

!

铁镍合金
:;<=

测量结果对比#锁定
"

.

INM5

"

%

$

>&0-)::

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#G)Q*&--"

1

:;<=

#

"

.

INM5

"

%

$

测试机构
!

/

&"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S $

2

&

S

"

-

&"

C

.

D

_%

$

"

3

&"

C

.

D

_%

$

浙江计量
!5= $5BA! $5A"& $5BA& =!5#

中国计量
!5" $5B"@ $5AA" $5B"@ =$5%

浙江工大
!5#=% $5B!&@ $5A"& $5BB B@5B=

永逸扫描
!5#$" $5B"=B $5A#%! $5B&"! B@5@#

永逸冲击
!5"&& $5BAA" $5AA@ $5&@=B B@5@B

表
:@

!

MEF%%

无取向硅钢测量结果对比#锁定
"

.

INM5

"

%

$

>&0-):@

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#MEF%%$/*+R()..("(9",*)($)4.*-*+"(.$))-

#

"

.

INM5

"

%

$

测试机构
!

/

&"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S $

2

&

S

"

-

&"

C

.

D

_%

$

"

3

&"

C

.

D

_%

$

浙江计量
A$" %5#! $5"%! #A5" ABB$

中国计量
A%" %5#! $5"%! #A5# A="$

浙江工大
"=#5% %5#"#B $5"$A= #"5B! A@B$

永逸扫描
"&=5# %5#"% $5"$# #!5#! A@@=

永逸冲击
""@5B %5#"B $5"$"B #"5#A A@@%

表
:D

!

铁镍合金
:;FM

测量结果对比#锁定
"

.

I:LMM5

"

%

$

>&0-):D

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#

G)Q*&--"

1

:;FM

#

"

.

I:LMM5

"

%

$

测试机构
!

/

&"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S $

2

&

S

"

-

&"

C

.

D

_%

$

"

3

&"

C

.

D

_%

$

浙江计量
"@ %5A@ $5@"A A5@@ %&%$

中国计量
A! %5# $5@" A5@" %&%$

浙江工大
"@5B#= %5A& $5@%= &5@B %&$$

永逸扫描
"A5A! %5A= $5@$& &5=!@ %#@@

永逸冲击
!@5@@ %5A@" $5@%@A #5"BA %#@@

表
:B

!

取向硅钢
@DO::M

测量结果对比#锁定
"

.

INMM5

"

%

$

>&0-):B

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#

'

,&*(",*)($)4.*-*+"(.$))-@DO::M

#

"

.

INMM5

"

%

$

测试机构
!

/

&"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S $

2

&

S

"

-

&"

C

.

D

_%

$

"

3

&"

C

.

D

_%

$

浙江计量
%%@ %5BB %5A" @5A! =$$

中国计量
%%@ %5BB %5A! @5#! =$!

浙江工大
%!$5= %5BB" %5A!" %$5## B@=

永逸扫描
%%A5= %5B&@ %5A%& %$5$& =$$

永逸冲击
%%%5% %5B= %5A$@ @5A$= B@@5#

表
:F

!

铁粉芯
S!:MLMLM

测量结果对比#锁定
"

.

I:MMMM5

"

%

$

>&0-):F

!

H"%

2

&,&$*C)AH%&

'

()$*+,).3-$"#*,"(

2

"74),+",)S!:MLMLM

#

"

.

I:MMMM5

"

%

$

测试机构
!

/

&"

]

.

D

_"

$

$

3

&

S $

2

&

S

"

-

&"

C

.

D

_%

$

"

3

&"

C

.

D

_%

$

浙江计量
%%$ $5A&& $5$&% =B5= @&"$

中国计量
%%" $5A&@ $5$$&! =@ @=$$

浙江工大
B@5!%B $5A=&" $5$$#A B&5A @@A=

永逸扫描
&#5#A $5A=$@ $5$$A&!% &B5%! @@B=

永逸冲击
=$5B" $5A=&= $5$$#BB& =%5=" @@@#
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!!

图
!

和图
"

给出了两种测量方式的测试报告%

图
@

!

H9<FM

磁场扫描法测试报告

G*

'

E@

!

?)&.3,)%)($,)

2

",$0

1

.+&((*(

'

%)$/"4

#

H9<FM

$

图
D

!

G89@:MM!A

模拟冲击法测试报告

G*

'

ED

!

?)&.3,)%)($,)

2

",$0

1

0&--*.$*+%)$/"4

#

G89@:MM!A

$
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D

!

讨论

提出基本磁滞回线的概念和软磁材料基本磁滞

回线测量装置的研制成功!全面实现了软磁材料基

本磁性参数从定义出发的测量'其中基本磁化曲线

即为基本磁滞回线顶点的连线!同时获得了定义在

基本磁化曲线上!以及定义在基本磁滞回线的磁性

参数!这几乎包括了全部的软磁材料静态磁性参数%

另一个重要的收获是!我们提出了基本磁化能

!

/

"

]

.

D

_"

$!即基本磁滞回线的面积!并实现了它

的测量%它可能成为评价软磁材料交流!特别是高

频磁性损耗的基础%因为考虑到磁性材料高频损耗

测量时样品自热温升引起测量结果持续的漂移!测

量线路电路损耗分离困难等因素!实现这一测量!并

获得可靠的+可比的结果是困难的%

采用模拟冲击法进行测试!初始磁导率+最大磁

导率均能测试!并具有很好的重复性%和扫描法比

较!德国设备和日本设备均不提供初始磁导率参数%

最大磁导率可提供!但相互之间差异也较大!这是原

理性的缺陷%

!

/

测试中国计量大学所采用的
O8

B#$

在磁滞回线交错的情况下会差异较大!该设备

为
!$$=

年购置!

!$%$

年浙江省计量科学院购置同

类型产品!相对数据要好一些%

B

!

结论

理论上!基本磁滞回线是面积最小的!也就是

!

/

最小的磁滞回线!同时
"

-

也是最小的!上述的

测量结果基本上反映了这一规律!这一次初步的比

对实验结果令人鼓舞!要进一步确认和完善这一测

量方法!还有待进一步的实验与研究%

L

!
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感谢中国计量大学刘亚丕教授和浙江工业大学

车声雷教授!他们参加了这次进行比对测试实验!并

对我们的工作提供了指导和帮助%感谢
G0,Q(23,)

?

1V.(T(2*+;(V(03('/0,-J

陈俊全老师协助对数据

的分析%
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