试验报告


标准软磁材料磁特性环检定规程

试  验  报  告

1、 试验目的

测量软磁合金环形标准样品的相对幅值磁导率和比总损耗，实验验证标准样品磁参数的重复性、温度影响和次级电压波形影响。

2、 试验环境条件
环境温度： 23℃
相对湿度： 35%
供电电源：电压（220 10）V，频率（50 0.5）Hz
试验地点：中国计量科学研究院2号楼310室。

3、 试验方法：
试验中采用规程中7.2.2中规定的方法进行测量。
4、 试验设备

使用检定规程中规定的标准检定设备为：中国计量科学研究院现有软磁材料音频磁特性标准样品检定装置，具体包含：
	名称
	型号规格
	出厂编号
	测量范围
	不确定度/准确度等级或最大允许误差

	宽频电压电流功率表
	CH2335
	52128
	2V5mA~200V5000mA
	Urel=510-4 (k=2)

	数字多用表
	2001
	0560960
	20mV~200V
	Urel=510-4 (k=2)


5、 试验样品

试验中选择了五个具有代表性的软磁合金样品，其参数见表1。在规定条件下测量硅钢、坡莫合金、非晶、纳米晶等环形样品相对幅值磁导率和比总损耗。重复性试验使用A1、

A2、A3和A4样品。温度影响试验使用A1、A2、A4和A5样品。  
表1  试验所用软磁合金样品参数表
	编号
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5

	材料
	非晶
	纳米晶
	坡莫合金
	硅钢
	坡莫合金

	外观和附件
	正常
	正常
	正常
	正常
	正常

	外径D(mm)
	11.36
	30.08
	40.04
	35.16
	40.02

	内径d(mm)
	8.78
	23.78
	32.06
	29.66
	32.08

	D/d
	1.29
	1.26
	1.25
	1.19
	1.25

	质量m(g)
	1.2062
	33.2529
	32.1575
	52.2624
	32.5862

	密度(g/cm3)
	7.2
	7.25
	8.6
	7.65
	8.85

	生产厂家
	安泰科技股份有限公司
	安泰科技股份有限公司
	北冶功能材料有限公司
	中国计量科学研究院
	北冶功能材料有限公司


6、 试验结果
1.  测量重复性

按检定规程步骤，在相同条件下重复10次测量，对A1、A2、A3、A4每个样品选择两个不同的频率，在给定磁感峰值的条件下，统计相对幅值磁导率和比总损耗的测量结果，结果见表2。

从表2可以看出，硅钢A4样品和坡莫合金A3样品音频范围内测量重复性好，非晶A1样品和纳米晶A2样品的测量重复性稍差。实践证明，为了得到与试样所经历磁化历史无关的和稳定的真实磁特性，在每次测量之前必须对试样进行退磁，即回到磁中性状态。实际上交流退磁不会使退磁达到理想状态。在稳定度测量中包含了退磁影响和定点参数设置准确度的影响。为了分析方便，我们取相对标准差最大值，10次测量相对幅值磁导率相对标准差为0.5%，比总损耗相对标准差为0.5%。

表2  10次测量结果统计
	编号
	A1
	A2
	A3
	A4

	频率(Hz)
	20k
	100k
	50k
	200k
	1k
	10k
	400
	20

	初级绕组匝N1
	5
	5
	50
	100

	次级绕组匝N2
	5
	5
	10
	50

	磁感峰值(mT)
	400
	100
	50
	100
	500
	100
	1000
	1500

	波形因子Kf
	1.110
	1.111
	1.111
	1.117
	1.110
	1.110
	1.110
	1.116

	相对幅值磁导率
	平均值
	50682
	15809
	40762
	17918
	12907
	3278.4
	19382
	11558

	
	标准差
	249
	78
	113
	85
	29
	7.7
	12
	28

	
	相对标准差
	0.49%
	0.49%
	0.28%
	0.47%
	0.22%
	0.23%
	0.06%
	0.24%

	比总损耗

w/kg
	平均值
	18.101
	18.675
	0.63192
	33.496
	4.0905
	6.9614
	5.3308
	0.52447

	
	标准差
	0.081
	0.086
	0.00252
	0.070
	0.0096
	0.0088
	0.0052
	0.0005

	
	相对标准差
	0.45%
	0.46%
	0.40%
	0.21%
	0.24%
	0.13%
	0.10%
	0.10%


2. 温度影响

表3  温度影响
	编号
	F(Hz)
	B(mT)
	T1(℃)
	T2(℃)
	相对幅值磁导率
	比总损耗W/kg

	
	
	
	
	
	T1
	T2
	/℃
	T1
	T2
	/℃

	A1
	100k
	100
	25.9
	27.9
	5811
	5819
	0.07%
	38.899
	38.832
	-0.09%

	A2
	20k
	500
	28.0
	34.6
	68115
	68396
	0.06%
	16.765
	16.744
	-0.02%

	A4
	400
	1500
	27.2
	34.0
	10900
	10837
	-0.09%
	13.329
	13.264
	-0.07%

	A5
	5k
	400
	32.0
	37.5
	7622
	7645
	0.06%
	25.663
	25.543
	-0.09%


所有磁性参数均是温度的函数，由于材料在磁化过程中要消耗能量，因此温度升高。在正常测试过程中，测量速度要尽可能的快速，使得样品本身温度符合规程的规定，重复测试时，退磁后适当延长放置时间，使样品温度回落到室温。温度影响实验恰恰利用样品的损耗所带来的温度变化。在待测样品保护盒上打一个小孔，将温度探头深入其中，使探头贴紧软磁合金表面，设定给定条件，观察样品相对幅值磁导率和比总损耗随温度变化。数据见表3。从表3可以看出，相对幅值磁导率和比总损耗随温度变化估计为每度小于0.1%。
3. 次级电压波形影响

磁性材料的B和H关系是个非线形器件，由于测试电源具有内阻，所以二者一般不可能同时实现正弦波。在工频和音频范围，我国和国外多数国家规定以磁感波形正弦作为测试条件。在高频率下测试电源的内阻同样品阻抗比起来小得多，容易实现次级电压波形正弦。次级电压波形影响主要集中在低频率段。我们通过改变初级绕阻匝数，改变磁化回路中的阻抗比来改变次级电压波形。实验结果见表4。

表4  次级电压波形影响
	编号
	F(Hz)
	B(mT)
	Kf
	相对幅值磁导率
	相对幅值磁导率变化
	比总损耗W/kg
	比总损耗变化

	A3
	1k
	1500
	1.111
	20599
	-0.61%
	30.738
	0.99%

	
	
	
	1.122
	20473
	
	31.043
	

	A4
	400
	1300
	1.111
	17670
	0.03%
	9.0505
	0.40%

	
	
	
	1.119
	17676
	
	9.0869
	


     从表4数据看出，次级电压波形变化1%，带来相对幅值磁导率和比总损耗的变化可以估计为1%。

四  试验结论

    通过上述试验得出如下结论：

(1) 10次测量相对幅值磁导率相对标准差为0.5%，比总损耗相对标准差为0.5%。

(2) 相对幅值磁导率和比总损耗随温度变化估计为每度小于0.1%。

(3) 次级电压波形变化1%，带来相对幅值磁导率和比总损耗的变化可以估计为1%。

五 验证时间和人员
验证时间：2006年06月-2007年06月
验证人员：张志高、侯瑞芬
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