
中华人民共和国国家标准

钢材直流磁性能测量方法 GB/T 13012一 91

Solid steels- Methods of measurement of

the d. c. magnetic properties

    本标准参照采用国际电工委员会IEC 104-4-1982((整体钢的直流磁特性的测量方法》中的第II章

“用磁导计法测定磁特性”和IEC 404-7-1982《在开磁路中测量磁性材料矫顽力的方法》，分别制订了直

流磁特性测量方法和内察矫顽力测量方法。

1 主肠内容与适用范围

    本标准规定了开路磁通测残磁方法、直流磁特性测量方法和内察矫顽力测量方法的术语定义及符

号、测量原理、试样、测量装置、测量步骤、计算、重复性和试验报告。

    本标准适用于矫顽力为。. 5 kA/m至100 kA/m范围内的钢材，包括板材和棒材的磁性参数的测

量。

    使用者可以根据需要对本标准中规定的三种方法之一进行选择使用

2 术语定义及符号

2门 残磁

    残磁是指钢材在生产过程中受到外界机械力、热处理和外界杂散磁场等作用后，残留下的磁化强

度。用符号M}表示，单位A/m.

2.2 退磁因子

    对于一个均匀磁化的物体，其内部因磁化强度而产生的自退磁磁场强度与磁化强度成正比，比例系

数为退磁因子。

                                                    H = N ·M ⋯。..·⋯‘·······.·······。。·············⋯⋯(})

式中:H 磁场强度,A加;

      N— 退磁因子，它与物体几何形状有关，此量无量纲;

      M— 磁化强度，A/me

2.3 长径比

    长径比(A)是物体的长度(L)与其有效直径〔D)的比，即:

A= LID .....⋯ ⋯(2)

2.4 探测线圈常数、有效截面积及有效半径

    探测线圈常数定义为:

K二 互A;, i= 11213 ....... .“ ··。··⋯ (3

式中:K 探测线圈常数,m';
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cB/T 13012一 91

  A,- 第:匝线圈所围面积，耐;

  :— 探侧线圈总绕线匝数。

有效截面积人。定义为:

A.,,=KIN : (4)

有效半径R.,r定义为

凡 二 ⋯ (5)

3 残磁的洲t

3.1 测量原理

    利用磁通探测线圈和积分器在开路状态下测量样品的残磁。其原理如图t所示

                                图 1 残磁测量原理图

                              1一被侧样品; 2-探测线圈,3-磁通积分器

当样品从线圈中抽出时，穿过线圈的磁通改变量，根据电磁感应定律有

。一丁udt ⋯ 〔6)

A+可vdt -}fNM线。应电&O*5}.
利用((6)式得到的磁通可以计算出样品内部的磁化强度，即:

M 二B/No

A/Po·K 二。⋯ ⋯ 〔7 )

一丁“/“。’K
式中:B一一磁通密度，r;

      go- 磁常数'H/ml

      0- 磁通，Wb.
    注:按照定义;R等子No(H}M)

3.2 试样

在忽略了外部杂散磁场和样品内部退磁场的情况下 13近似等于Pom

3。2.

3.2.

面的

3.2.

试样长径比为2，1.

试样两端面应垂直于轴线;试祥横截面沿整个长度方向应保持一致，其偏差不超过它的最小截
1%.试样尺寸的侧量误差不得超过0. 2%,
3 试样不应有明显宏观缺陷，例如缺口、毛刺、掉边、裂纹、砂眼和气孔等。
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CB/T 13012一91

3.2-4试样应放置在远离强磁场裸处，以不使其磁化状态受到影响。

3‘3测量装置

    测量装置由探测线圈和感应电压时间积分器组成。

3. 3. 1感应电压时间积分器采用电子积分器，其工作原理见附录人，技术指标为:

    零点漂移10-0Wb/10 s;

    不确定度:士05%,F " S,
3.3.2探测线圈的有效半径与试样半径之比为1. 2:];探侧线圈厚度小于5 mm其常数校准在士1%

以内。

3.3.3测量装置应定期送计量部门检定。

3.4测量步骤
3.41探测线圈轴向与地磁场方向垂直放置，线圈描出端与积分器输入端相连接

弓4.2调整积分器零点到测量结果不受零点漂移的影响，并使其处于积分态.

3.4.弓将被测试样从距离探侧线圈较远处移近并穿过线圈到远离探测线圈处。穿过线圈时，被测试样

轴向应与探测线圈轴向平行。试样抽拉前后距离探测线圈的距离，以不影响测量结果为原则。

3.5残磁的确定
3. 5.1探测线圈测量到的最大磁通变化量与磁常数的比表示该材料的残磁

3.5.2 计算公式

                                        从 二d.,../k.K ”··。“·”·” ·”····”·”·”·一 (8)

式中:0--一 试样穿过线圈时，积分器记录到的最大磁通值

3. 5.3 地磁场影响的修正

    当探测线圈轴向不与地磁场方向垂直时，应在样品的正反两个方向上测量，取它们的算术平均值为

残磁值

    当地磁场对测量结果的影响小于1%时，可以不做此项修正.

3.5.4残磁的最终结果按有关国家标准进行修约，保留三位有效数字。

3.6 重复性

    严格按照本方法中的技术规定进行试验，残磁测量结果的重复性，对干残磁小于相A/m的材料为

士5 0lo;对于残磁大于40 A/m的材料为士2%

3了 试验报告

    试验报告一般应包括:

    a， 材料的牌号和炉号

    b， 产品规格获

    。_试样状态;

    d.试样几何尺寸‘

    e.所用仪器类型;

    t.残磁计算值;

    9.环境温度;
    h. 测量不确定度

4 直流磁特性的测盘

4门 测量原理

    使用磁导计在闭磁路中测量钢材的正常磁化曲线和磁滞回线并给出回线上的特征值.测量原理如

图2所示。
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GB/T 13012一91

                                图2 直流磁特性测量原理图

                  1一试样;2-磁扼;3一可换极头;4-磁化绕组;5 磁极化强度探测线圈

                    6-磁场探测线圈, 7-测量磁极化强度的磁通表;8-测量磁场强度的磁通表

                                            9-X/Y记录仪;10一电源

4.2 试样

4.2. 1 几何尺寸应满足下述要求:

    圆柱体:长不小于200 mm，直径10士0. 02 mm,

    矩形截面体:长不小于200 mm，宽8 mm,厚410.1 mm,
4.2.2

4.2. 3

4.2.4

4.3

4. 3. 1

试样截面积沿轴向变化应在士0. 5%以内。其测量不确定度应在士0.5%以内。

  试样应无明显缺陷，侧表面粗糙度刀。值不大于1. 6 gm.

  在加工试样过程中，应尽量避免对样品施加应力和高温。

装置

  探测线圈

4.3.1门 使用同轴空气补偿的J线圈测量试样的磁极化强度。J线圈由两个串联反接的线圈组成，且

满足下式:

...·······························....⋯ ⋯ (9)

式中

4.3. 1.

足下式

                                        N,·A,= N2·A2

N,— 线圈1的匝数;

Y'2— 线圈2的匝数;

A,— 线圈1的有效截面积，m2;

A2— 线圈2的有效截面积，M2.

2 使用同轴磁极化强度补偿的H线圈测量磁场强度。H线圈由两个串联反接的线圈组成，且满

Na= N, ⋯，”⋯‘·····················⋯ ⋯。⋯(10)

月门> A。 ·⋯ 奋··········。················⋯ ⋯ (11)

式中:N:

        2t6

线圈3的匝数
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GB/T 13012一 91

  N4— 线圈4的匝数;

  A4— 线圈4的有效截面积,ml;

  A,- 线圈3的有效截面积，m之。

线圈常数为:

                                              K�= N,·(A。一 A,) ......⋯⋯。··················⋯⋯(12)

式中:K}— 线圈常数。

    线圈常数的测量不确定度应在士0.5%以内。

4.3.2 磁通计

    磁通计采用电子式积分器(也可以是具有相同不确定度的其他方式的积分器)

    零点漂移:10-6 Wb/min ;
    不确定度:士。.5%,F·So

4. 3.3 电源

    应具有足够的功率使试样磁化到饱和，在整个输出范围连续可调。每分钟输出稳定性在士。.1%以

内。

4.3. 4 磁导计

    磁导计由磁扼、极头、磁化绕组构成，且满足:

4.3.4. 1 极头由矫顽力小于100 A/m的材料组成。它与试样及磁扼的接触面应具有很好的光洁面以

减少漏磁通的影响。

4.3. 4.2 极头间距在一定范围内连续可调，并且可以自由换取。

4. 3. 4.3 为减少涡流效应的影响，磁扼最好用叠层的方法制作。

4.3. 4.4 磁化线圈绕组导线应具有一定的直径，以避免通电流时线圈过热

    磁导计整体结构严紧，可与试样一起构成闭合磁路。

4. 4 测量

4.4. 1 磁极化强度的测量

    穿过J线圈的磁通可由下式表示:

lb= (N:一 Nz)A,·，1 。““...·······················⋯⋯(13)

式中:A,— 试样截面积,m'

      J - 磁极化强度J.

    线圈内磁通的变化为:

，一丁amt ·······································⋯⋯(14)
Alp可ud，一V,3}*M%I ̀f4, V一
由(13)和(14)两式可得相应的磁极化强度为

，一丁udt / (N,一N,)·A ···························⋯⋯(15)
4.4.2 磁场强度的测量

    穿过H线圈的磁通由下式给出

0二N3·(A;一A})·N}. ·························⋯⋯(16)
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cB/T 13012一91

式中:从二— 外加磁化场强度，A加。

外加磁化场强度的改变量为:

二、一丁udt/ ,·(A4一A,)·，。 .............................. ( 17)
4.4.3 正常磁化曲线的测量

4. 4. 3. 1 用交流50 Hz的频率对试样进行退磁。

4.4.3.2 将试样放入磁导计中，使之构成一个闭合磁路，同时将H线圈和J线圈套在试样上。将两线圈

的输出端分别接到两个积分器的输入端。

4.4.3.3 调节磁场零点和两积分器零点，并使之处于积分态。调节磁场强度到某一值H;，改变磁场方

向可得，.。

4.4.3.4重复4. 4. 3. 3过程，直到得到一条完整的磁化曲线。

    在测量过程中少磁场强度应从零开始单调上升，如果磁场强度减小，则试样要重新退磁。

4.4.4磁滞回线的测量

4.4.4.1 在试样放入磁导计内的同时，将3线圈和H线圈套在试样上，试样和磁导计构成闭合回路，线

圈的输出端和积分器的输入端相连接。

4.4-4.2 将试样饱和磁化两周以上。调整磁场零点，调整两积分器零点，并使其处于积分态

4.4.4.3 施加一个周期的饱和磁化场，同时记录下两积分器的输出信号，从而得到磁极化强度与磁场

强度相关的磁滞回线(J -H曲线)
    磁化周期不宜过快，一般在1 min左右。当试样内涡流效应对测量影响显著时，应采取措施，在磁通

密度变化很陡的地方使磁场的变化尽可能地慢。

4.5 磁参数的确定

4.5.1 剩磁的确定

    在“J-H曲线”上，当磁场强度为零时所对应的磁极化强度值为剩余磁极化强度口J，在数值上等于

剩磁(B.).

4.5.2 内察矫顽力和矫顽力的确定

    在“J-H曲线”上，磁极化强度为零时所对应的磁场强度值为内察矫顽力(11'.)

    做磁极化强度等于负的磁常数与磁场强度乘积的曲线与“J-H曲线”的交点所对应的磁场强度值为

矫顽力(从。)。

4. 5. 3 饱和磁极化强度值和饱和磁通密度值的确定

    外加饱和磁场强度的最大值(H,)处所对应的磁极化强度值为饱和磁极化强度(J)。

    饱和磁通密度值由下式给出:

氏 = ka。H,+ J, ..·..·....·.··.····。··。··.··.⋯⋯〔18)

x r}4.5.
B,— 饱和磁通密度值

  矩形比的确定

剩磁与饱和磁化强度的比为矩形比(S,)

                                                  S,= B,/B,

4.5.5 最大磁能积的确定

    退磁曲线上磁感应强度与磁场强度的乘积为磁能积

....⋯ ⋯ 。⋯ 。.。.·..·.⋯ ⋯ 。·.....·.⋯ ⋯ (19)

用(刀万)表示

(BH)= (J+ w.H)。H 。.。⋯。.。.。..·..·..·...·⋯ ⋯，.⋯(20)
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GB/T 13012一 91

    式中的最大值为最大磁能积，用(BH)、表示。

4.5.6 满度比的确定

    满度比(Y)为最大磁能积与“剩磁和矫顽力之积”的比:

v二(BH)m�/B,·Hm    ....................................... ( 21)

4.5.了 磁感应强度与磁场强度的相关曲线的确定

利用关系式:

                                                B= No。H+ J ⋯ ⋯ ‘.·..······。···············。·⋯(22)

    从已测得的“J-F7曲线”中算出磁感应强度(B)与磁场强度(H)的相关曲线:"B-H曲线”

4.6 数据处理

    最终结果按四舍五入的原则化简，保留数据的有效位数由测量结果的不确定度决定

4.7 重复性
    试验设备的最终不确定度是一个依赖于测量仪器、测量条件、设备及其他一些特性的复杂函数。经

验表明，重复性或测量误差的大小是可以预计的。这个误差取决于测量仪器的估计误差。当所用的测量

仪器的估计误差小于士1%时，磁通密度或磁场强度的总测量误差，对于各种试验方法，一般预计小于或

等于士2%.

东8试验报告
    试验报告一般应包括:

    a. 试样材料的类型和状态;

    b. 试样的形状和尺寸;

    c. 测量方法和装置;

    d·饱和磁场强度值;

    e. 剩磁计算值;

    f. 正常磁化曲线和饱和磁滞回线;
    9. 测量结果的不确定度;

    h. 环境温度。

5 内哀矫顽力的到t

5.1 方法和原理

    一个磁性物体，当它具有磁化强度时，将在空间产生一磁场。该磁场强度与磁化强度成正比。用磁

通探测器可以探测到这一空间分布的场。当物体在空间产生的磁场强度为零时，可知磁化强度为零。此

时瀚得的物体所在空间的磁场强度就是该物体的内察矫顽力。其测量原理如图3所示www.b
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GB/T 13012一91

                                图3 内票矫顽力的测量原理图

                            1-螺线管;2一试样;3 磁通探测器;4 磁通门指零仪;

                                            5一电压表;6 电源

    首先将试样磁化到饱和，然后将其放入一个螺线管中，在试样磁化的反方向加一磁化场。由于螺线

管在其两端面对称的中间附近产生的磁场主要是轴向分量，而试样产生的场有径向分量。因此，用磁通

探测器测量空间的径向磁场强度，同时测量螺线管导线中的电流，就能实现开路下试样内察矫顽力的测

量。

5.2 试样

52.1 试样放在螺线管内，使其长轴与螺线管的轴相一致。

5.2.2 试样通常应具有细长形状，以使它的自退磁因子能够使试样饱和，并且形状效应不致产生显著

的矫顽力误差。为了使测量残磁的试样有一定的通用性，推荐圆柱体试样的长径比为2; 10

5.3 测量装置

5.3.1 充磁装置

    充磁装置可以是矫顽力测量装置的螺线管、电磁铁或脉冲磁化线圈。

    要求充磁装置能使试样磁化到饱和。由于试样可能有较高的磁导率和电导率，对脉冲场一般要求持

续时间为2̂-20 so
    当磁化强度增加50 ，内察矫顽力的增加小于1%时，则认为试样达到了饱和

5.3:1.1 试样在开路下的充磁磁场强度应满足:

                                      从 =No·K,·HC,十Js/2 ························⋯⋯. (23)

式中:K,— 比例系数，通常为5.10.

5.3-1.2试样在闭路下的充磁磁场强度遗满足:

                                            H,=K,‘H} ····································⋯⋯(24)

式中:K,— 比例系数，通常为20̂-500

5.3.2 螺线管

    螺线管中试样内部的磁场强度的变化应在士0. 5%以内，螺线管常数校准在土。.5%以内。两端面对

称处附近的磁场径向分量在整个测量过程中应对测量结果不产生附加影响。

5.3.3 直流电源

    在整个输出范围内，电源应连续可调。输出稳定性，每分钟应在士0.1%以内，避免对其他测量仪器
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产生明显干扰。

5.3.4 磁通门指零仪

    磁通门指零仪应具有足够的灵敏度，因灵敏度引入的测量不确定度应在土。.5%以内。

5弓.5 电流测量装置

    电流表准确度优于士0.5%,F " S;标准电阻准确度优于士0.5写;电压表准确度优于士0. 1%,

F.S.

5.4 测量

5.4.1 用放在螺线管外面的双磁通门探头测量试样产生的垂直于螺线管轴向的磁场强度分量。用双探

头可利用差分的方法补偿外部杂散磁场对磁通门探头的影响。用测量串联在磁化绕组上电阻两端的电

压降的方法计算电流，也可以用电流表直接测量电流。

5.4.2 测量步骤

5.4-2.1 将试样放入充磁装置中磁化到饱和，然后将试样放在螺线管磁场均匀区内，试样端头在磁通

门探头附近。

5.4.2.2在试样充磁的反方向上缓慢加一退磁场。该磁场强度不宜变化过快，以免使试样内部产生涡
流效应影响测量结果。

5.4.2.3 增加退磁场强度到磁通门指零仪指零时，记录下螺线管内流过的电流值。

5.5

式中

  内察矫顽力的确定

内察矫顽力(H})为:

                                  H}=K ·I=K,·V/R ·····························⋯⋯(25)

:K,- 螺线管常数,I/-;

  I— 电流�4;

  V— 电压,V;

  R— 电阻，。。

为了克服空间杂散恒定磁场的影响，有时需要在正反两个方向上测量，并取两次测量结果的平均值

为内察矫顽力值。

5.6 重复性

    重复性可能受到材料不均匀性和试样形状的影响。对于具有均匀的磁极化强度的材料，

述程序，则其内察矫顽力测量的重复性用标准偏差表示为:2%0

5.了 试验报告

    试验报告一般应包括:

    a. 试样材料的类型和状态;

    b. 试样的形状和儿何尺寸;

    c. 磁化到饱和的方法;

    d. 测量方法和使用装置;

    e. 内察矫顽力的计算值和不确定度;

    f. 环境温度。

只要执行上
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      附 录 A

电子积分器工作原理

      (补充件)

A1 电子积分器工作原理

    电子积分器又称电阻电容式积分器，即RC式积分器，其工作原理如图A1所示

                            图A7 电子积分器工作原理图
        探测线圈匝数;R. 积分器电阻;几一感应电动势;Ae一放大器两端电压;而 积分器输出电压。

                    C一积分电容户一对积分电容充电电流书。一穿过探测线圈的磁通

设e，是穿过探测线圈内磁通变化引起的感应电动势，，为线圈匝数。根据法拉第电磁感应定律

氏二一 n·dO/dt ······························⋯⋯(A土)

当放大器的增益和输入阻抗足够大时，可近似认为放大器两端电压(Ae)为零，从而有:

x= / ·······················，.·······⋯⋯(A2)

该电流(，)全部对电容(C)充电，则有放大器的输出电压

，。=一 0/C

一{,dt/C
=一 nd/凡C

······ ·，····························一 (A3)

        附 录 B

磁通积分器的校准方法

      (补充件)

B1 磁通积分器的校准方法

    校准磁通积分器通常有两种方法:互感器法和电容放电法。

    用互感器法校准积分器的原理如图Bl所示:
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                        图B1 互感器法校准积分器原理图
                            E一可变直流电压;对一互感系数,R-标准电阻;

                              11一电阻两端电压;Vo积分器愉出电压

当互感器初级回路电流发生盯变化时，次级线圈将产生一相应的磁通变化量(W

缈 片叮

    二 八V
M_
M/X

··⋯ ⋯’·······。·······⋯ ⋯ (B1)

式中:4V— 电阻两端电压的改变量。

    将积分器的读数值与磁通的变化量进行比较，就可以实现对磁通积分器的校准。标准互感器的准确

度为士0.2%，标准电阻的准确度为士。.1%，电压表的准确度为士0.05%,F " S。故此法校准的不确定

度在士0.5%范围内。

附加说明:

本标准由中华人民共和国冶金工业部提出。

本标准由上海第五钢铁厂、东北工学院和中国计量科学研究院负责起草

本标准主要起草人刘荣华、刘庆国、高原、瞿清昌、汪家龙、吴德孚。
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