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非晶纳米晶软磁合金交流磁性能测试方法

范围

    本标准规定了非晶纳米晶软磁合金的交流磁性能测量原理及两种测试方法— 伏安相量法和计算

机采样伏安法。

    本标准适用于测试各种变压器、电感以及传感器等铁芯以及磁屏蔽用的非晶纳米晶软磁合金在

50 Hz-1 MHz频率范围内的相对弹性磁导率、相对粘性磁导率、相对幅值磁导率、相对电感磁导率、比

铁损、激磁功率和品质因数等交流磁特性。

2 规范性 引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准。然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研

究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注明日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 3658 软磁合金交流磁性能测量方法

3 伏安法交流磁性测量原理

3.1 当软磁材料在交变磁场中磁化时，材料内部的磁感应强度也随之变化。由于材料性质的不同，磁

感应强度的大小和相位差也不同。按照图1所示的测量原理图，如果测得与被测样品初级线圈串联的

取样电阻R上的电压降U,、次级线圈的感应电压E:以及它们的相位关系，由图2所示的矢量关系图，

通过计算可得到该软磁材料的相对弹性磁导率、相对粘性磁导率、相对幅值磁导率、相对电感磁导率、比

铁损、激磁功率和品质因数等交流磁特性。

3.1.1 在低磁场下，如果磁场和磁感应强度均呈正弦变化，根据下列公式求得各项交流磁性参数:

N— 被测样品的初级线圈;

N一一 被测样品的次级线圈;

E一 一次级线圈的感应电压;

R一 一与初级线圈串联的取样电阻;

U -一 取样 电阻两端 的电压

图 1 伏安法基本原理图
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凡— 次级线圈的感应电压;

  S--- H与日的夹角;

H 一一磁化场矢量;

叮】 一取样电阻两端的电压;

B- 磁感应强度矢量。

图 2 伏安法相量关系图

相对弹性磁导率

BmCosa
j,o Hm

(I)

式 中

尸— 相对弹性磁导率;
Bm 磁感应强度幅值，单位为特(T);

  S -一一H与B的夹角，单位为度(“);

fro-一真空磁导率，pao=4rX10-'H/m;
Hm- 磁场强度幅值，单位为安每米(A/m)

相对粘性磁导率

                                                                召 -
Bm sin8

1,o Hm
(2 )

式 中:

川— 相对粘性磁导率;

B,一一磁感应强度幅值，单位为特(T);

  6- H与B的夹角，单位为度(“);

N-— 真空磁导率，Ro=4nX10-'H/m;

日。— 磁场强度幅值，单位为安每米(A/m),

相对幅值磁导率

                                }p{=丫,u" + 11,}
式中:

(3)

{川-一 相对幅值磁导率;

洲 一相对弹性磁导率;

川— 相对粘性磁导率。
相对电感磁导率
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  召

(4)

  式中 :

P,— 相对电感磁导率;

一川-一 相对幅值磁导率;

E<— 相对弹性磁导率。
  比铁损(简称铁损 )

_ LU. sin8
r = —

                  7刀

        Nl。
= 1}:，:---乙,sm o

        IV ,m
·。···。。···········⋯⋯(5)

式中 :

P— 比铁损，单位为瓦每千克(W/kg) ;

I}l一一初级线圈电流有效值，单位为安(A);

U�-一 初级线圈电压有效值，单位为伏(V);

H与B的夹角，单位为度(’);

试样质量，单位为千克(kg);

N 一一初级线圈的匝数;

N:— 次级线圈的匝数;

Ez— 次级线圈电压有效值，单位为伏(V).

激磁功率

_ hU
r = — =

                力 z

    N ，
I,二下二一一一七 ,
    IV, m

.......·..·..·....⋯ ⋯ (6)

    式中 :

    P 一一激磁功率，单位为瓦每千克(VA/kg) ;

    I。一一初级线圈电流有效值，单位为安(A);

    U�— 初级线圈电压有效值，单位为瓦(V);

    。— 试样质量，单位为千克((kg);

    Nl— 初级线圈的匝数;

    N。-— 次级线圈的匝数;

    E— 次级线圈电压有效值，单位为伏(V)。

    品质因数

                                    Q一气 ·················..⋯ ⋯ (7)
                                                                          产

    式中:

    Q 一品质因数;

  F<-一 相对弹性磁导率;
    E<— 相对粘性磁导率。

3.1.2 在中高磁场下，由于材料磁化特性的非线性，磁场强度或磁感应强度为非正弦变化。若采取特

殊措施，保持磁感应强度为正弦变化，比铁损按照公式((5)计算

3.2 在符合本标准测量原理和精度的前提下，允许采用不同方式的测量线路。

试样

4.1 非晶纳米晶软磁合金交流磁性能的测量使用环形试样。试样内径一般在10 mm-20 mm、外径一

般在14 mm-30 mm之间。允许采用其他尺寸的环形试样，但试样的平均直径与试样叠片厚度(外径

与 内径 差的二 分之一)之 比应大 于 8.
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4.2 试样应平整，无毛刺、变形等缺陷。

4.3 试样在测量前应装人非铁磁性绝缘材料保护盒中，或者采取其他措施，防止试样在绕线和测试过

程 中受力 。

4.4 试样在测量前应按照GB/T 3658的方法予以充分退磁。

5 测量方法

5. 1 伏安相量法:原理如图3和图4所示。在本方法中，被测样品初级线圈中的电流用取样电阻R上

的电压降U,来监测，次级线圈上的感应电压为E,，二者的矢量和为E,。通过U� E,和E,组成的矢量

三角形可以计算出相对弹性磁导率、相对粘性磁导率、相对幅值磁导率、相对磁导率、比铁损、激磁功率

和品质因数等交流磁性参数。

N,— 被测样品的初级线圈;

N,— 被测样品的次级线圈;

E，— 次级线圈的感应电压;

E,- U，和E:的矢量和;

  R— 与初级线圈申联的取样电阻;

U— 取样电阻两端的电压.

图 3 伏 安相量法基本 原理图

    E,— 次级线圈的感应电压;

    E,- U,和 及 的相量和;

      6-- H与B的夹角‘

    H 磁化场矢量;

    U,— 取样电阻两端的电压;

      B— 磁感应强度矢量。

                                图4 伏安相量法矢量关系图

5.2 计算机波形采样法:原理如图5所示。由示波器分别显示与被测样品初级线圈串联的取样电阻R

两端的电压和次级线圈的感应电压波形，并由计算机进行波形采样。计算机根据所采电压波形及其相

  4
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位差计算出各个磁性参数。

5.3 在符合本标准原理和精度要求的前提下，允许采用不同方式的测量方法和连接线路。

N— 被测样品的初级线圈;

N:一一被测样品的次级线圈;

R一一 与初级线圈 串联 的取样 电阻

图5 计算机采样法基本原理图

6 测量 用主要仪器

6.1 交流磁化电源:

    频率范围:50 Hz-1 MHz，连续可调;

    频率稳定性:在20 min内不超过。.1%;

    输出电压稳定性:每分钟不超过。.02%;

    输出功率:大于样品激磁功率的10倍;

    输出电压:0-50 V，连续可调。

6.2 数字平均值电压表(或平均值响应有效值刻度电压表):

    频率范围:50 Hz-l MHz;
    测量范围:10 MV-100 V;

    输人阻抗:不小于100 kfl;

    精度:不低于。.5级。

6.3 数字有效值电压表:

    频率范围;50 Hz-1 MHz;

    测量范围:10 mV-100 V;
    输人阻抗:不小于100 kd2;

    精度:不低于。5级。

6.4 仪器检定:

    本标准所采用的计量仪表和器具应定期由计量部门检定，并采用国家计量部门检定的标准试样对

整套装置进行定期校准 。

7 重 复性 要求

在同样条件下，用同一台设备多次测量同一样品时，测量结果的波动误差范围不应超过士5%,

试验报告

试验报告应包含以下内容:

a) 试样基本参数:名称、材料、牌号、尺寸、质量等;
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试验条件:频率、磁感应强度、环境温度等;

实测数据;

磁性参数计算值;

试验操作员、试验日期;

其他事项

切

c)

山

e)

f)
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