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引言

本规程依据国家计量技术规范JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1002-2010《国家计量检定规程编写规则》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编制。

本规程代替JJG493-1987《软磁材料音频磁特性标准样品（交流磁化曲线及幅值磁导率）》，与JJG493-1987相比，本规程主要技术变化如下：

——规程名由原来的《软磁材料音频磁特性标准样品（交流磁化曲线及幅值磁导率）》改为《软磁材料交流磁特性标准样品》。

——扩展了频率范围。原规程频率范围为45Hz-20kHz，扩展到20Hz-100kHz。
——增加了标准样品比总损耗参数的检定项目。

——增加了宽频电压电流功率表计量标准器具。

——标准样品平均磁路长度计算的改变。原规程有两种计算方式，新规程计算公式统一为一种。

——磁感应强度波形描述方式变化。原规程使用波形失真度描述,新规程使用波形因数描述。

本规程历次版本发布情况：
——JJG493-1987《软磁材料音频磁特性标准样品（交流磁化曲线及幅值磁导率）》。
标准软磁环交流磁特性检定规程
1 范围

本规程适用于由软磁合金制备的环形标准样品，在20Hz-100kHz频率范围内的交流磁化曲线、振幅磁导率和比总损耗的首次检定、后续检定和使用中检查。

2 引用文件

本规程引用了下列文件：

JJF 1013 磁学计量常用名词术语及定义

GB/T 3658 软磁材料交流磁性能环形试样的测量方法
IEC 60404-6: 磁性材料-第6部分：软磁金属材料和粉末冶金材料20Hz到100kHz频率范围磁性能的环形试样测量方法（Magnetic materials – Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties of magnetically soft metallic and powder materials at frequencies in the range 20 Hz to 100 kHz by the use of ring specimens）

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。

3 术语和计量单位

3.1 标准软磁环

标准软磁环是指给定交流磁特性参量值的软磁磁性材料标准环，并且已绕好初级绕组和次级绕组。
4 概述

本规程采用伏安法测量相对幅值磁导率，采用功率表法测量比总损耗。测量原理图如图1所示。功率放大器和峰值电流表串联在标准软磁环的初级电流回路中，平均值电压表和有效值电压表与标准软磁环的次级绕组并联，通过峰值电流表和平均值电压表计算振幅磁导率，由平均值电压表和有效值电压表可计算波形因子。比总损耗的测量采用功率表法。功率表的电流回路串联在样品初级绕组中，电压回路并联在样品次级绕组上，利用功率表的读数来计算出功耗。直接测量的参数是磁场强度峰值、磁感应强度峰值和总损耗，导出相对幅值磁导率和比总损耗。
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图1  (a)相对幅值磁导率测量线路图，(b)比损耗测量线路图
E—功率放大器；A--峰值电流表；V1—平均值电压表；V2—有效值电压表；W—功率表 

4.1 标准软磁环平均磁路长度的计算
平均磁路长度按公式（1）计算：
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式中：


[image: image3.wmf]l

——标准软磁环平均磁路长度，m。

D——标准软磁环外径，m。

d——标准软磁环内径，m。

4.2 标准软磁环横截面积的计算
横截面积的计算按照公式（3）机损：
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式中：


[image: image5.wmf]A

——标准软磁环的横截面积，m2；


[image: image6.wmf]m

——标准软磁环的质量，kg；


[image: image7.wmf]r

——标准软磁环的密度，kg/m3。

4.3 磁场强度峰值的计算

在样品初级回路中串联峰值电流表，由此计算出励磁电流峰值，再根据公式（3）计算磁场强度峰值：
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式中：
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——磁场强度峰值，A/m。 
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——初级绕组，匝。
4.4 磁感应强度峰值的计算

用平均值电压表测量样品次级绕组上感应电压平均值，再按下列公式（4）计算： 
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式中：  


[image: image12.wmf]B
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——磁感应强度峰值，T；


[image: image13.wmf]2
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——次级电压平均值，V。


[image: image14.wmf]f


----励磁信号的频率，Hz。
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N

——初级绕组，匝。

当测量大于800A/m磁场强度峰值
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所对应的磁感应强度峰值
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时，应按公式（5）进行空气磁通修正：
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式中：  


[image: image19.wmf]0

m

——真空磁导率，等于4π×10-7 H/m；


[image: image20.wmf]'
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——标准样品次级线圈的有效横截面积，m2。

5计量性能要求
在磁场强度为0.08 A/m~1600 A/m范围内，计量性能要求如下：
5.1相对幅值磁导率
范围：2000-150000；

允许误差：±2.0%。

5.2比总损耗
范围：0.1W/kg-400W/kg；
允许误差：±2.0%。
5 计量器具控制

计量器具控制可包括首次检定、后续检定和使用中检查。

5.1 检定条件

6.1.1 环境条件

环境温度：23℃±5℃；

相对湿度：(70%；

6.1.2供电电源：220V±22V，50 Hz±0.5 Hz。
6.1.3 工作区无影响仪器正常工作的电磁干扰。

6.1.4 所使用的计量标准器
6.1.4.1  数字信号发生器
波形：正弦波；

频率范围：20Hz-100kHz；

频率稳定性：优于±0.02%；

频率准确度：优于±0.05%；

失真度：优于0.5%；

6.1.4.2  功率放大器 
频率范围：20Hz-100kHz；

输出电压稳定性：优于±0.05%/3min；

最大功率：200VA；

输出电压：(0-50)V；

6.1.4.3  数字电压表
频率范围：20Hz-100kHz；

测量功能：平均值、有效值；

测量范围：20mV-200V(有效值)；

输入阻抗：1MΩ‖140pF；

最大允许误差：±(0.3%×读数+0.015%×量程)（20Hz-100kHz），
6.1.4.4  宽频电压电流功率表

频率范围：20Hz-100kHz；

测量功能：峰值电流、峰值电压、有效值电流、有效值电压、功率；

电压输入阻抗：1MΩ‖15pF；

电流测量范围：1mA-5A(有效值)，量程5mA、50mA、0.5A、5A；
电压测量范围：40mV-200V(有效值)，量程2V、20V、200V；

功率测量范围：0.2mW-1000W(全功率因数)；

峰值电流最大允许误差：±(0.2%×读数+0.2%×量程)（20Hz-100kHz）；

功率最大允许误差：±(0.2%×视在功率+0.1%×量程)（20Hz-100kHz）；

5.2 检定项目和检定方法

5.2.1 检定项目

检定项目见表2。
表2 检定项目一览表

	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	外观和附件
	+
	+
	+

	相对幅值磁导率
	+
	+
	+

	比总损耗
	+
	+
	+


注：符号“+”表示需要检定，符号“-”表示不需检定。

5.2.2 检定的操作方法
5.2.2.1 外观检查

1）外观是否完好无损。

2）初级和次级绕组有无短路断路情况。
5.2.2.2  检定的操作方法

1）用工频退磁仪给标准样品退磁，退磁时间应不低于30秒。退磁场强度应使样品磁化到饱和。退磁后放置时间不低于10分钟；

2）按图1所示连接标准软磁环。

3）设置输出频率。

    4）检定幅值磁导率

方法1：设定磁感应强度峰值，调节功率放大器的输出，使磁感应强度峰值达到设定值，磁感应强度峰值由公式（4）或（5）计算得到。此时读取初级电流峰值，按照公式（3）计算得到磁场强度峰值，按公式(10)计算相对幅值磁导率。
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式中：


[image: image22.wmf]0

m

——真空磁导率，等于4π×10-7 H/m。
方法2：设定磁场强度峰值，调节功率放大器的输出，使磁场强度峰值达到设定值，磁场强度峰值由公式（3）计算得到。此时读取平均值电压读数，按照公式（4）或公式（5）计算得到磁感应强度峰值，按公式(6)计算相对幅值磁导率。

注：检定频率、磁感应强度峰值设定值和磁场强度峰值设定值可参照标准软磁环所用材料标准确定。
5）比总损耗的测量

调节功率放大器输出，使得磁感应强度峰值到达设定值，磁感应强度峰值由公式（4）或（5）计算得到。读取功率表的测量结果，按公式(7) 计算比总损耗。
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式中：


[image: image24.wmf]s
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——比总损耗，W/kg；


[image: image25.wmf]P

——功率，W；


[image: image26.wmf]R

——次级所连接的仪器的等效输入电阻，Ω。

6）测量幅值磁导率和比总损耗时，记录次级感应电压的有效值和平均值，计算波形因数，次级电压波形因数应保持在1.111´(1±0.5%)之内。
7）测量交流磁化曲线时，调整功率放大器输出，按照设定步长调整磁场强度峰值，磁场峰值达到每个设定值时，读取磁感应强度峰值读数。检定过程中应保证平稳单调的增加，若检定过程中，磁场强度峰值超过设定值，则样品应重新退磁和测量。在测量多组磁场强度峰值和磁感强度峰值后，便可得到交流磁化曲线和相对幅值磁导率曲线。在相对幅值磁导率曲线中的最大值即是相对最大幅值磁导率。

8）相对起始幅值磁导率的测量是给定起始磁感应强度峰值，操作步骤同4)。

注：同一频率的测量，磁场强度峰值应保证平稳单调的增加，否则，每个测量点开始时样品应先退磁。不同频率测量时，每变换一个频率样品应先退磁。

5.3 检定结果的处理

检定结果应记入检定原始记录（格式见附录A）。检定结果修约到被检试样允许误差的1/10位。判断被检标准样品是否合格，一律以修约后的数据为准。被检标准样品各项检定符合本规程中相应项目的要求，则该标准样品检定合格，否则为检定不合格。检定合格的标准样品发给检定证书（格式见附录B）。检定不合格的标准样品发给检定结果通知书并注明不合格项目（格式见附录C）。
5.4 检定周期

标准样品的检定周期一般不得超过12个月。
附录A 标准软磁环制备

标准软磁环制备

A.1标准软磁环形状尺寸要求

标准软磁环形状为环形，截面是矩形，见图A.1。
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图A.1  标准软磁环示意图

D ——标准软磁环的外径，m；

d ——标准软磁环的内径，m；

h ——标准软磁环的高度，m。

为减小磁化场沿样品径向分布的不均匀性，原则上按公式（A.1）选择标准软磁环尺寸。
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本规程推荐表A.1中标准软磁环尺寸。

表A.1    标准样品尺寸要求（
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A.2 标准软磁环制作要求
A.2.1  样品表面应平整、光洁、无缺陷，剪切后边缘应无毛刺。

A.2.2  材料厚度小于0.15mm的带材，经涂绝缘层后，沿轧制方向卷绕成具有均匀横截面积和宽度的环形铁芯。材料厚度大于或等于0.15mm的带材或板材，制成叠片环形铁芯，叠片间要有良好的绝缘。

A.2.3  样品应按各牌号常规热处理工艺进行高温退火处理，处理后不应有明显的塔形或椭圆形的变形。

A.2.4  用分辨率1mg的天平称量标准样品的质量，用游标卡尺测量标准样品的尺寸。样品尺寸测量次数不应少于5次。
A.2.5  样品再经时效老化处理和稳定性处理，然后将样品装入保护盒中，并加以绝缘性能良好的填塞物，使样品不受应力，不受振动。

A.2.6  保护盒应由非磁性绝缘材料如硬质塑料等制成，试样盒的尺寸应控制在与样品很接近但又不会对材料产生挤压、扭曲等应力的范围内。保护盒的横截面积应不大于样品横截面积的2倍。

A.3 标准软磁环绕组绕制
A.3.1 次级绕组
样品的次级绕组
[image: image34.wmf]2
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，宜用线径为(0.1-0.3)mm的高强度漆包线，紧贴样品保护盒外，沿周长均匀绕制，引出线应绞合，
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匝数按公式（A.2）估算：
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式中：
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——为保证测量准确度平均值电压表所需要的最小输入电压值，V；
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——给定测量的磁感应强度峰值的最小值，T；

A.3.2 初级绕组
初级绕组
[image: image40.wmf]1

N

，宜用线径为0.6mm的高强度漆包线，紧贴样品次级绕组
[image: image41.wmf]2
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的外面，沿周长均匀绕制，引出线应绞合。初级绕组
[image: image42.wmf]1
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需满足下列要求，即能在给定的最大磁场强度峰值下对样品激磁；能在给定的测量范围内，保证次级感应电压符合第6.3条规定，并保证磁场强度峰值的测量有一定的准确度情况下，用公式（A.3）估算
[image: image43.wmf]1
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的匝数：
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                            (A.3)

式中：


[image: image45.wmf]max

ˆ

H

——给定的最大磁场强度峰值，A/m；

为了适合不同频率下的测量，标准软磁环上可有两组不同匝数的
[image: image46.wmf]1
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、
[image: image47.wmf]2
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。绕组间应有良好的绝缘。
标准软磁环制作完成后，应提供外径、内径、高度、密度、初级绕组和磁极绕组等参数。

附录B 检定原始记录格式

软磁材料交流磁特性标准样品检定原始记录

	送检登记 
样品编号：                   样品材料：               外观检查：      
送检单位：                           联系人：         电话：          
实验记录

证书编号：                    
检定依据：                                                            
所用的计量标准名称：                                                  
环境温度：   ℃   湿度：   ％ＲＨ   检定日期：       年   月  日

样品参数： D =      mm     d =      mm    h =      mm    m =      g 

ρ =      g/ cm3    l =       mm   A =      mm2 

N1 =        匝    N2 =       匝
  外观检查：

1、外观是否完好无损：
2、初级和次级绕组有无短路断路情况：
检定结果：

f (Hz)


[image: image48.wmf]I

ˆ

(mA)

[image: image49.wmf]H

ˆ

(A/m)

[image: image50.wmf]2

U

(V)

U2rms(V)

[image: image51.wmf]B

ˆ

(T)
μa

P(W)
Ps(W/kg)
使用装置的工作状态：正常（    ）；不正常（     ）
检定员：          核验员：           


附录C 检定证书/检定结果通知书内页格式（第2页）

证书编号 XXXXXX-XXXX
	检定机构授权说明

	检定环境条件及地点：

	温    度
	℃
	地   点
	

	相对湿度
	% 
	其   他
	

	检定使用的计量（基）标准装置

	名  称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量（基）标准证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	检定使用的标准器

	名  称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	检定/校准证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	


第X页 共X页

附录C 检定证书/检定结果通知书检定结果页式样（第3页）
C.1检定证书第3页

证书编号 XXXXXX-XXXX

检 定 结 果

	样品参数：D =      mm    d =      mm    h =     mm    m =       g 

ρ=      g/ cm3   N1 =       匝    N2 =        匝
检定结果：

f(Hz)

[image: image52.wmf]H

ˆ

(A/m)

[image: image53.wmf]B

ˆ

(T)
μa
Ps(W/kg)
测量结果的不确定度：

μa  (U =    %， k =   )；

Ps   (U =    %， k =   )；
检定结论：以上检定项目全部符合要求，可以作为标准软磁交流磁特性环使用。

以下空白

以下空白


第X页 共X页
C.2检定结果通知书第3页

证书编号 XXXXXX-XXXX

检 定 结 果

	样品参数：D =      mm    d =      mm    h =     mm    m =       g 

ρ=      g/ cm3   N1 =       匝    N2 =        匝
检定结果：

f(Hz)

[image: image54.wmf]H

ˆ

(A/m)

[image: image55.wmf]B

ˆ

(T)
μa
Ps(W/kg)
测量结果的不确定度：

μa  (U =    %， k =   )；

Ps   (U =    %， k =   )；
检定结论：以上检定项目中，              不合格。

以下空白

以下空白
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