铁磁材料磁化曲线和磁滞回线的研究

（FB310B型智能磁滞回线组合实验仪）
实
验
讲
义
杭州精科仪器有限公司
一、磁化曲线与磁滞回线的研究

铁磁材料分为硬磁和软磁两类。硬磁材料（如铸钢）的磁滞回线宽，剩磁和矫顽磁力较大（100-20000安/米，甚至更高），因而磁化后，它的磁感应强度能保持，适宜制作永久磁铁。软磁材料（如硅片）的磁滞回线窄，矫顽磁力小（一般小于120安/米），但它的磁导率和饱和磁感应强度大，容易磁化和去磁，故常用于制造电机、变压器和电磁铁。可见，铁磁材料的磁化曲线与磁滞回线是该材料的重要特性，也是设计电磁机构或仪表的依据之一。

磁学量的测量一般比较困难，通常利用相应的物理规律，将磁学量转换为易于测量的电学量。这种转换测量法是物理实验中常用的基本方法。测绘磁化曲线与磁滞回线常用冲击电流计法和示波器法，是磁测量的基本方法。前者方法准确度较高，但较复杂，后者方法虽然准确度较低但具有直观、方便迅速以及能在脉冲磁化下测量的优点。本实验采用示波器法，通过实验，研究这些性质不代仅能掌握用示波器观察磁滞回线以及基本磁化曲线的测绘方法，从而能从理论和实际应用上加深材料磁特性的认识。

本实验采用动态法测量磁滞回线。需要说明的是用动态法测量的磁滞回线与静态磁滞回线是不同的，动态测量时除了磁滞损耗还有涡流损耗，因此动态磁滞回线的面积要比静态磁滞回线的面积要大一些。另外涡流损耗还与交变磁场的频率有关，所以测量的电源频率不同，得到的
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曲线是不同的，这可以在实验中清楚地从示波器上观察到。

【实验目的】

1．掌握磁滞、磁滞回线和磁化曲线的概念，加深对铁磁材料的主要物理量：矫顽力、剩磁和磁导率的理解。

2．学会用示波器法测绘基本磁化曲线和磁滞回线。

3．根据磁滞回线确定磁性材料的饱和磁感应强度
[image: image2.wmf]S

B

、剩磁
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和矫顽力
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的数值。

4．研究不同频率下动态磁滞回线的区别，并确定某一频率下的磁感应强度
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5．改变不同的磁性材料，比较磁滞回线形状的变化。

6. 研究磁性材料在交流磁化场、交直流叠加磁化场时的磁性能。

7. 引入可调控的直流偏置，进行动态磁滞回线、可逆磁导率实验。

【实验仪器】

双踪示波器、FB310B型智能磁滞回线实验仪。
【实验原理】

1.起始磁化曲线、基本磁化曲线和磁滞回线
铁磁材料（如铁、镍、钴和其它铁磁合金）具有独特的磁化性质。研究铁磁材料的磁化规律，一般是通过测量磁化场的磁场强度H与磁感应强度B之间的关系来进行的。铁磁[image: image1.wmf]H

B
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材料的磁化过程非常复杂，B与H之间的关系如图1所示。当铁磁材料从未磁化状态（H=0且B=0）开始磁化时，B随着H的增加而非线性增加。当H增大到一定值Hm后，Bm增加十分缓慢或基本不再增加，这时磁化达到饱和状态，称为磁饱和。达到磁饱和时的Hm和Bm分别称为饱和磁场强度和饱和磁感应强度（对应图中的a点）。图1中，B～H曲线的Oa段称为起始磁化曲线。当使H从a点减小时，B也
图 1                     随之减小，但不沿原曲线返回，而是沿另一曲线ab下降。当H逐步较小至0时，B不为0，而是Br，说明铁磁材料中仍保留有一定的磁性，这种现象称为磁滞效应；Br称为剩余磁感应强度，简称剩磁。要消除剩磁，使B降为0，必须加一反向的磁场，直到反向磁场强度H=-Hc，B才恢复为0，Hc称为矫顽力。继续反向增加H，曲线达到反向饱和（d点），对应的饱和磁场强度为-Hm，饱和磁感应强度为-Bm。再正向增加H，曲线回到起点a。从铁磁材料磁化过程可知，当H按O→Hm→O→-Hc→-Hm→O→Hc→Hm的顺序变化时，B相应沿O→Bm→Br→O→-Bm→-Br→O→Bm的顺序变化。将上述变化过程的各点连接起来，就得到一条封闭B～H曲线abcdefa，这条闭合曲线称为磁滞回线。采用直流励磁电流产生磁化场对材料样品反复磁化测出的磁滞回线称为静态（直流）磁滞回线，采用交变流励磁电流产生磁化场对材料样品反复磁化测出的磁滞回线称为动态（交流）磁滞回线。

从图1中还可知：

   （1）B的变化始终落后于H的变化，这种现象称为磁滞现象。

（2）图中的bc曲线段，称为退磁曲线。

（3）H上升到某一值和下降到同一数值时，铁磁材料内的B值不相同，即磁化过程与铁磁材料过去的磁化经历有关。

对于同一铁磁材料，若开始时不带磁性，依次选取磁化电流为I1、I2、…、Im（I1＜I2＜…＜Im），则相应的磁场强度为H1、H2、…、Hm。在每一个选定的磁场值下，使其方向发生二次变化（即H1→-H1→H1；…；Hm→-Hm→Hm等），则可以得到面积由小到大向外扩张的一族逐渐增大的磁滞回线（如图2所示）。把原点O和各个磁滞回线的顶点a1、a2、…、am所连成的曲线，称为铁磁材料的基本磁化曲线。根据基本磁化曲线可以近似确定铁磁材料的磁导率μ。从基本磁化曲线上一点到原点O连线的斜率定义为该磁化状态下的磁导率
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]。可以看出，铁磁材料的磁导率不是常数，而是随H变化而变化的物理量，即

[image: image279.png]AB4
Bm

AB 4





[image: image10.wmf](

)

H

f

=

m

，为非线性函数。当H由0增加时，μ也逐步增加，然后达到一最大值。当H
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图2                                     图3

再增加时，由于磁感应强度达到饱和，μ开始急剧减小。μ随H变化曲线如图3所示。磁导率μ非常高是铁磁材料的主要特性，也是铁磁材料用途广泛的主要原因之一。

由于铁磁材料磁化过程的不可逆性及具有剩磁的特点，在测定磁化曲线和磁滞回线时，首先必须将铁磁材料退磁，以保 证外加磁场H=0时，B=0；其次，磁化电流在实验过程中只允许单调增加或减少，不可时增时减。

在理论上，要消除剩磁Br，只需通一反方向磁化电流，使外加磁场正好等于铁磁材料的矫顽磁力就行。实际上，矫顽磁力的大小通常并不知道，因此无法确定退磁电流的大小。我们从磁滞回线得到启示：如果使铁磁材料磁化达到饱和，然后不断改变磁化电流的方向，与此同时逐渐减小磁化电流，以至于零，那末该材料磁化过程就是一连串逐渐缩小最终趋于原点的环状曲线。当H减小到零时，B也降为零，达到完全退磁。
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实验表明，经过多次反复磁化后，
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的量值关系形成一个稳定的闭合的“磁滞回线”。通常以这条曲线来表示该材料的磁化性质。这种反复磁化的过程称为“磁锻炼”。本实验使用交变电流，所以每个状态都是经过充分的“磁锻炼”，随时可以获得磁滞回线。

在测量基本磁化曲线时，每个磁化状态都要经过充分的“磁锻炼”。否则，得到的B-H曲线即为起始磁化曲线，两者不可混淆。
2、磁滞损耗

当铁磁材料沿着磁滞回线经历磁化→去磁→反向磁化→反向磁化的循环过程中，由于磁滞效应，要消耗额外的能量，并且以热量的形式消耗掉。这部分因磁滞效应而消耗的能量，叫磁滞损耗        图4

（BH）。一个循环过程中单位体积磁性材料的磁滞损耗正比于磁滞回线所围的面积。在交流电路中，磁滞损耗是十分有害的，必须尽量减小。要减小磁滞损耗，就应选择磁滞回线狭长、包围面积小的铁磁材料。如图4所示，工程上把磁滞回线细而窄、矫顽力很小〔HC～～1安培/米（10-2奥斯特）〕的铁磁材料称为软磁材料；把磁滞回线宽、矫顽力大〔HC～～104～106安培/米              

（102～104奥斯特）〕的铁磁材料称为硬磁材料。软磁材料适合做继电器、变压器、镇流器、电动机和发电机的铁芯。硬磁材料则适合于制造许多电器设备（如电表、电话机、扬声器、录音机）的永久磁体。                                               

3．示波器显示
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曲线的原理线路：

示波器测量
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曲线的实验线路如图5所示。

本实验研究的铁磁物质是环形铁芯（铁氧体）试样如图6所示和EI型矽钢片铁芯试样如图7所示。两种试样均为软磁，图中的虚线表示该试样的平均磁路长度。在试样上绕有励磁线圈
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、测量线圈
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和直流励磁线圈
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（供加入直流电流用）。 
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若在线圈N1中通过磁化电流
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时，此电流在试样内产生磁场，根据安培环路定律
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 ，磁场强度的大小为：
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  （1）                                                           图7

其中
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为的环形铁芯试样的平均磁路长度。设环形铁芯内周长为
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，外周长为
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，则：
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由图5可知示波器
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(X)轴偏转板输入电压为：
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由式（1）和式（2）得：        
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上式表明在交变磁场下，任一时刻电子束在
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轴的偏转正比于磁场强度
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为了测量磁感应强度B，在次级线圈
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上串联一个电阻
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与电容
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又构成一个积分电路。取电容
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式中，
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为电源的角频率，
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为次级线圈的感应电动势。

因交变的磁场
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的样品中产生交变的磁感应强度
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 为环形试样的截面积，设磁环厚度为
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上式表明接在示波器
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轴输入的
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正比于
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电路在电子技术中称为积分电路，表示输出的电压
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是感应电动势
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对时间的积分。为了如实地绘出磁滞回线，要求：                 
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（1）     
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（2）在满足上述条件下，
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振幅很小，不能直接绘出大小适合需要的磁滞回线。为此，需将
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经过示波器
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轴放大器增幅后输至
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轴偏转板上。这就要求在实验磁场的频率范围内，放大器的放大系数必须稳定，不会带来较大的相位畸变。事实上示波器难以完全达到这个要求，因此在实验时经常会出现如图8所示的畸变。观测时将
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轴输入选择“
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轴输入选择“
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”档，并选择合适的
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和
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的阻值可得到最佳磁滞回线图形，避免出现这种畸变。

这样，在磁化电流变化的一个周期内，电子束的径迹描出一条完整的磁滞回线。适当调节示波器
[image: image67.wmf]X

和
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轴增益，再由小到大调节信号发生器的输出电压，即能在屏上观察到由小到大扩展的磁滞回线图形。逐次记录其正顶点的坐标，并在坐标纸上把它联成光滑的曲线，就得到样品的基本磁化曲线。

4、示波器的定标

从前面说明中可知从示波器上可以显示出待测材料的动态磁滞回线，但为了定量研究磁化曲线和磁滞回线，必须对示波器进行定标。即还须确定示波器的
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一般示波器都有已知的
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轴的灵敏度，可根据示波器的使用方法，结合实验使用的仪器就可以对
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轴分别进行定标，从而测量出
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式中
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分别为测量时记录的坐标值（单位：格，即刻度尺上的一大格）

由于本实验使用的
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都是阻抗值已知的标准元件，误差很小，其中的
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为无感交流电阻，
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的介质损耗非常小。所以综合上述分析，本实验定量计算公式为：                           
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        （6）

式中各量的单位：
[image: image94.wmf]2
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单位是
[image: image95.wmf]W

 ；
[image: image96.wmf]L

单位是
[image: image97.wmf]m

；
[image: image98.wmf]S

单位是
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 ；
[image: image100.wmf]C

单位是
[image: image101.wmf]F

；
[image: image102.wmf]Y
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单位是
[image: image103.wmf]格
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；
[image: image104.wmf]X

，
[image: image105.wmf]Y

单位是格；
[image: image106.wmf]H

的单位是
[image: image107.wmf]m
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；
[image: image108.wmf]B

的单位是
[image: image109.wmf]T

。
【实验内容】

注意：实验前先熟悉实验的原理和仪器的构成。使用仪器前先将信号源输出幅度调节旋钮（多圈电位器）逆时针到底，使输出信号为最小。然后调节频率调节旋钮，因为频率较低时，负载阻抗较小，在信号源输出相同电压下负载电流较大，会引起采样电阻发热。

一、用显波器和FB310B型智能磁滞回线实验仪测定两种样品磁滞特性

1．按图5所示线路接线。

2．样品退磁

1）单调增加磁化电流，顺时针缓慢调节信号幅度旋钮，使示波器显示的磁滞回线上
[image: image110.wmf]B

值增加变得缓慢，达到饱和。改变示波器上
[image: image111.wmf]X

、
[image: image112.wmf]Y

输入增益和
[image: image113.wmf]2
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的值，示波器显示典型美观的磁滞回线图形。磁化电流在水平方向上的读数为（
[image: image114.wmf]00
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）格，此后，保持示波器上
[image: image115.wmf]X

、
[image: image116.wmf]Y

输入增益波段开关和
[image: image117.wmf]2
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值固定不变并锁定增益电位器（一般为顺时针到底），以便进行
[image: image118.wmf]H

、
[image: image119.wmf]B

的标定。

2）单调减小磁化电流，即缓慢逆时针调节幅度调节旋钮，直到示波器最后显示为一点，位于显示屏的中心，即
[image: image120.wmf]X

和
[image: image121.wmf]Y

轴线的交点，如不在中间，可调节示波器的
[image: image122.wmf]X

和
[image: image123.wmf]Y

位移旋钮。实验中可用示波器
[image: image124.wmf]X

、
[image: image125.wmf]Y

输入的接地开关检查示波器的中心是否对准屏幕
[image: image126.wmf]X

、
[image: image127.wmf]Y

坐标的交点。

3．按图中所标注的元件参数设置元件的参数值：
取样电阻：
[image: image128.wmf]W
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，积分电阻：
[image: image129.wmf]W
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，积分电容：
[image: image130.wmf]F
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；
4．接通示波器和磁滞回线实验仪的工作电源；在无信号输入的情况下，把示波器的光点调节到坐标网格中心；
5．调节磁滞回线实验仪信号输出旋钮，并分别调节示波器
[image: image131.wmf]X

和
[image: image132.wmf]Y

轴的灵敏度，使显示屏上出现图形大小合适的磁滞回线。（若图形顶部出现编织状的小环，如图8所示，这时可降低励磁电压
[image: image133.wmf]U

予以消除）。记录曲线上各点对应的
[image: image134.wmf]X

、
[image: image135.wmf]Y

坐标数值（电压值）。
6．观察基本磁化曲线：从
[image: image136.wmf]0
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开始，逐渐提高励磁电压，可以在示波器显示屏上观察到面积由小到大一个套一个的一簇磁滞回线。这些磁滞回线顶点的连线就是样品的基本磁化曲线（如果用长余辉示波器，便可观察到这些曲线的轨迹），记录各顶点的位置坐标值和示波器
[image: image137.wmf]X

和
[image: image138.wmf]Y

轴的灵敏度数值。
7．根据选择的示波器的灵敏度和显示格数，可以计算
[image: image139.wmf]2
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U

的数值，再根据已知的元件参数即可以计算励磁电流和磁感应强度的数值。注意：示波器显示的电压值是峰峰值，而公式中用的电压值是有效值，它们的关系是：
[image: image140.wmf]2
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9．8．观察、比较样品
[image: image141.wmf]1

和样品
[image: image142.wmf]2

的磁化性能。
令
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测定样品
[image: image144.wmf]1

的
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等参数。
10．取步骤7中的
[image: image146.wmf]H

和其相应的
[image: image147.wmf]B

值，用坐标纸绘制
[image: image148.wmf]H

B
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曲线（如何取数?取多少组数据?自行考虑），并估算曲线所围面积。

11.注意事项：积分电阻不宜小于
[image: image149.wmf]W

k
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，积分电容不宜小于
[image: image150.wmf]F

m
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，否则可能使磁滞回线图形发生崎变。

【实验数据与数据处理】
表1 基本磁化曲线与
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表2  
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二、用FB310B智能型磁滞回线组合实验仪测量样品1、样品2的磁滞特性：

1、FB310B智能型磁滞回线组合实验仪面板按键简介：
（1）“功能”键：用于选取操作功能，每按一次键，将在液晶显示屏上显示相应的功能；
（2）“确认”键：当选定某一功能后，按下此键，即可执行功能；
（3）“数字”键（
[image: image164.wmf]9

~

0

）：可用于修改参数，当修改完参数后，按一下确认键，修改即有效，否则修改无效；
（4） “复位”键：开机后，液晶显示器显示“欢迎使用磁滞回线测试仪”。当测试过程中由于某种干扰，出现工作不正常时，可按此键，使测试仪恢复正常工作。
2、先用示波器观察动态磁滞回线实验仪的显示图形，一切正常后，关闭电源。再用专用连接线把FB310B磁滞回线实验仪与FB310B磁滞回线组合实验仪连接，然后打开FB310B磁滞回线实验仪与FB310B磁滞回线组合实验仪的工作电源。FB310B组合实验仪液晶屏显示如下：
[image: image286.png]AB4
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然后根据实验所需选择待测样品，选择1方型为EI型矽钢片铁芯试样，或者选择2圆型为环形铁芯（铁氧体）试样。

3、FB310B磁滞回线组合实验仪的操作:

[image: image287.jpg]


（1）若选择1方型，按‘功能’键显示和修改所测样品的“励磁线圈匝数
[image: image165.wmf]N

”与“磁路长度
[image: image166.wmf]L

”值:
如果需要修改当前的参数值，可以直接按数字键，即可按先后顺序对原有参数进行修改，修改完毕，按“确认”键，新的参数被认可；仪器配用动态磁滞回线实验仪时，预置参数已与样品的参数相符，此项内容无需更改；若配用其它实验仪时，预置参数与样品的参数可能不相符，必需更改：这里举例说明修改方法：例如要改为“
[image: image167.wmf]匝
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”、“
[image: image168.wmf]毫米
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”，操作方法是：在该显示状态下，按数字键，依次按“
[image: image169.wmf]0100

”，“
[image: image170.wmf]1300

”，如果数字输入错误，只要重新输入正确数字“
[image: image171.wmf]0100

”“
[image: image172.wmf]1300

”即可。修改完后，按“确认“键，
[image: image173.wmf]N

即修改为
[image: image174.wmf]匝

0100

；
[image: image175.wmf]L

为
[image: image176.wmf]毫米
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。以下操作相同，恕不赘述。
（2）继续按“功能”键，显示和修改所测样品的“次级线圈匝数
[image: image177.wmf]n

”与“铁芯横截面积


[image: image178.wmf]S

”值,显示形式如下：

[image: image288.jpg]



其中 毫米
[image: image179.wmf]2

即平方毫米 。如要修改参数值，可以按“数字”键，在修改完后，按“确认”键，认可“修改参数值” ； 

[image: image289.jpg]Byt




（3）继续按“功能”键，显示和修改“励磁电流取样电阻R1值”。显示格式如下：

如要修改参数值，可以按“数字”键，在修改完后，按“确认”键，认可“修改参数”；

[image: image290.png]fs
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（4）继续按“功能”键，显示和修改“积分电阻值
[image: image180.wmf]2

R

”: “积分电容值
[image: image181.wmf]2

C

”，显示形式如下：

如要修改参数值，可以按“数字”键，在修改完后，按“确认”键，认可修改参数；

[image: image291.jpg]IIIIIIIIIIII




（5）继续按“功能”键，显示和修改数据“采集方式序号”。 显示格式如下：

该项缺省值“= 1” 这时数据显示时将显示全部
[image: image182.wmf]B
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H

数据,如果把“
[image: image183.wmf]1

”可改为“
[image: image184.wmf]2

”或 “
[image: image185.wmf]3

”。则显示总组数的
[image: image186.wmf]2

/

1

（每隔一组显示一次）或只显示总组数的
[image: image187.wmf]3

/

1

（每隔二组显示一次）。

[image: image292.jpg].
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(6) 继续按“功能”键， 等待片刻后将显示“采集完成”，说明数据已采集完成；
[image: image293.jpg]


 (7) 注意，只有这时候，可按“
[image: image188.wmf]­

”或“
[image: image189.wmf]¯

”键滚动显示一组
[image: image190.wmf]B

~

H

数据，总组数为
[image: image191.wmf]300

左右。如果错过机会，程序往下运行，需要按“复位”键才可以重新按循序执行。下图显示出第
[image: image192.wmf]299

组数据（数据仅供参考）：其中，第一行显示数据组数，第二行显示当前的“磁场强度”，单位为
[image: image193.wmf]m

/

A

；第三行显示当前的“磁感应强度”；单位为
[image: image194.wmf]T

。把这些数据记录下来，可以画出磁滞回线。（如果这时候，按“功能”键，程序往下走，就不能调取数据了。）
[image: image294.png]R1=002.5B




（8）继续按“功能”键，显示每周期采样的“总点数
[image: image195.wmf]n

”和测试信号的“频率
[image: image196.wmf])

Hz

(

f

”：显示格式如下：

[image: image295.png]


（9）继续按“功能”键，显示磁性材料的“矫顽力”和“剩磁”数值，显示格式如下：
[image: image296.wmf] 

（10）继续按“功能”键，显示磁滞回线的“磁场强度
[image: image197.wmf]Hm

”和“磁感强度
[image: image198.wmf]Bm

”，显示格式如下：
[image: image297.png]B =
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（11）继续按“功能”键，显示样品的“磁滞损耗”和“
[image: image199.wmf]B

H

-

的相位差”，显示格式：
（12）继续按“功能”键，屏幕显示:（注：
[image: image200.wmf]B

310

FB

智能型磁滞回线组合实验仪不带电脑接口，所以不能与电脑通讯）

[image: image298.png]


（13）在此屏幕显示下，按键盘上小数点“ .”键，得到一组
[image: image201.wmf]m

  

,

Bm

  

,

Hm

值。

改变信号电压幅度，按“复位”键后，再按“ .”键，得到下一组
[image: image202.wmf]m
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值，对应
[image: image203.wmf]10

组不同的工作电压值,总共可以做
[image: image204.wmf]10

组数据。用这些
[image: image205.wmf]m
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Bm
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Hm

值描绘出磁化曲线、磁导率曲线。

请注意：如果在测量过程中，改变了设置的参数值，例如
[image: image206.wmf]W

Þ
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1

，这时候，需要按程序重新执行一遍，再按步骤（13）操作即可。

另外，不能把不同参数(工作电压除外)条件下测试的数据混合在一起画曲线。

注：修改参数时，第一次按数字键修改第一个数字，第二次按数字键修改第二个数字，依此按顺序进行修改。若中间输入数据有误，只能重新按顺序再输一遍。修改完成后按“确认”键生效。
4、其它说明：
（1）开始实验时先把磁滞回线实验仪与示波器连接，当从示波器屏幕上看到的图像正常后,再与
[image: image207.wmf]FB310B

智能型磁滞回线组合实验仪信号输入端连接。
（2）实验时，如在样品上不加入电流，应将扭子开关打至“断”位置。
（3）图8为
[image: image208.wmf]FB310B

智能型磁滞回线组合实验仪与磁滞回线实验仪实际接线示意图，图中连接的测试样品是样品1，所画虚线为连接导线。
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【实验数据与数据处理】
表1 基本磁化曲线与
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表2  
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二、磁性材料在交直流叠加磁化场时磁性能研究

软磁铁氧体材料作为电感器或变压器磁心的应用十分广泛。在电子电路中，往往要通过磁心绕组的偏流给固体电子器件建立一个适宜的工作点，以使其处于某一要求的工作状态。这种电路中提供一个直流偏压是常用的手段，在磁心绕组中则产生一个直流偏磁场，简称DC-BIAS。这就是为什么要分析交直流叠加磁滞回线的原因。
1. 不对称局部磁滞回线的产生 
在正弦交流和直流同时励磁时产生的磁滞回线称为有直流偏磁的磁滞回线。采用5V电源供电，在一个周期中，由于以更好地发挥变频器的使用功效（见图2）。一段时间内磁心受到交，直流方向相同的正向励磁；当用正弦交流励磁时，另一段时间内因为交，直流方向相反受到反向励磁，因此出现的磁滞回线是局部不对称。如 图9所示，虚线表示仅在交流励磁时的磁滞回线，涂黑的部分是交，直流同时作用的结果，产生不对称局部磁滞回线。理论与实验均可以发现，所加的以前选用SCR或GT0作逆变器件［见图（b）、（c）］。直流分量越大，它的设计满足了小尺寸低功耗和高性能的便携性要求。局部回线越小，不对称愈发明显。
2. 控制磁化曲线

当无直流磁场只有交变磁场作用 时，B～t曲线是对称的， 这时
[image: image222.wmf]Bm
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峰值) ，即 
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, 但在交直流叠加时B～t曲线的 正负峰值不等。
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的含义就不确切。为了使交直流叠加的磁化曲            线与通常的无直流时的动态磁化曲线 
[image: image226.wmf]Hm
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易比较，一般都把前者的纵坐标轴用                                图9  


[image: image227.wmf]2

/

B

D

 标定，写为
[image: image228.wmf]Bm

，但要注意，在这里它代表的并非是正的峰值或负的峰值，而是正峰值到负峰值的一半。见图 10 
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实验发现，在此条件下动态回线的形状与偏置直流磁场强度的大小，交流磁场强度的幅值和频率均有关系，一般情况下来谈磁化强度是没有什么意义，因此我们所谈的磁化控制都是在确定交流偏磁的强度H稳定的基础上来分析直流偏磁的大小对磁感应强度
[image: image229.wmf]B

D

的变化。                                                         

按其工作方式，控制磁化曲线可分为外反馈式（饱和电抗器式）和内反馈式（自饱和式）两大类。本实验采用外反馈式。在铁心上同时加有交流和直流的磁化场,（见图13）。仿照铁心的实际使用状态，交流磁化强度
[image: image230.wmf]Hm

，相对保持固定不变得，测量磁感应强度变化量
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与偏置磁场强度
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之间的关系曲线，就是外反馈式控制磁化曲线。图11A是外反馈式控制磁化曲线，型式上来说，外反馈式磁放大器不过是一种具有特殊组合方式的饱和电抗器，要测量的
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曲线也不过是交直流叠加磁化曲线的另一种                  图10

表示形式。当
[image: image234.wmf]Hm

变化时，可有一簇
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曲线，见图 11。如图所示，当
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逐渐降低时，
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逐渐减少，在 
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 低于某数值是，会成为曲线（1） 所示的形状。由2 曲线，可求得软磁
[image: image302.png]



图11

在此磁场强度下，材料磁化已接近饱和，不会出现如曲线（1）所示的饱和不足，因而使铁心磁状态不稳定。也不会如图中曲线（3）中所示的过饱和，使消耗过多的功率。
3. 增量磁导率
[image: image303.png]


   
 直流偏磁场的出现使磁心被磁化了，当交变磁场与直流磁场同时作用于磁心，则磁心处于交直流叠加结果，较低的交变场，由于场强振幅远低于矫顽力，所以产生的磁滞回线呈椭圆形。较高的交变场，随着场强幅度的高低，所产生的磁滞回线也随着工作点的变化而呈现不同倾斜状态，如图一所示。这些小磁滞回线的倾斜度可用它的平均斜率来计量，称作叠加磁导率，即增量磁导率μΔ，从图12中可看出：
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公式中的
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m

是真空磁导率。


 4. 实验内容： 磁性材料在交直流叠加状态下，进行动态磁滞回线实验
⑴ 不对称磁滞回线的观察：

步骤：

1) 在完成常规的磁滞回线实验后，按图13所示接线，在N3加上直流激磁电源。
[image: image304.jpg]R2=010.0K
C2=003.0uF





                                 图13

2) 选择电键K方向，逐渐加大电流，观察不对称磁滞回线的产生，并在电流加大的情况下，变形的程度越发严重。（见图14）
3) 改变电键K的方向，观察反向的不对称磁滞回线。

⑵ 测量控制磁化曲线：
步骤：
    1) 调节磁滞回线实验仪信号输出旋钮，并保持相对稳定，再分别调节示波器
[image: image241.wmf]X

和
[image: image242.wmf]Y

轴的灵敏度，使显示屏上出现图形大小合适的磁滞回线。要求与前相同。

    2) 按步率
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，测量出每步的
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。计算公式（5），（6）。

      3) 用坐标纸绘制
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的测量是正峰值到负峰值的数值差。）
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 ⑶ 不同激磁下的增量磁导率μΔ的测量：不作要求
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（4）                     （5）                     （6）
图14 （1）～（6）为不同直流偏置下的退化磁滞回线
【附录】

FB310B型智能磁滞回线实验仪使用说明
一．实验仪主要功能：
磁滞回线实验仪,配合示波器可观察铁磁性材料的基本磁化曲线和磁滞回线。仪器由励磁电源、试样、面板以及实验接线图等部分组成。
二．结构和主要技术参数：
1．励磁电源：
由仪器本身的低频信号发生器产生正弦波信号：
（1）输出电压：
[image: image255.wmf]PP

V

AC

8

~
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 连续可调；
（2）信号频率：
[image: image256.wmf]Hz

200
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25

连续可调。
2．测试样品参数：
样品
[image: image257.wmf]1

：环形铁氧体磁性材料

N1=100T， N2=100T ，N3=150T，L=0.130m，S=1.24×10-4m2
样品2：EI型铁芯

N1=100T， N2=100T ，N3=150T，L=6.0×10-2m，S=8.0×10-5m2
3．仪器面板 ：
面板上装有待测样品
[image: image258.wmf]1

和样品
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、励磁电源“
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选择”和测量励磁电流（即磁场强度
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）的取样电阻“
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R

选择”、以及为测量磁感应强度
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所设定的积分电路元件
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等。
4. 磁化电流采样电阻
[image: image265.wmf]1
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：二位电阻盘：
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5. 积分电阻
[image: image267.wmf]2
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：二位电阻盘：
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6. 积分电容
[image: image269.wmf]C

：二位电容盘：
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7. 工作电源：交流市电
[image: image271.wmf]%
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8. 外形尺寸：
[image: image272.wmf]mm
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9. 重量：≤8kg。
三、其它说明

1．以上各元器件（除电源开关）均已通过面板与其对应的插孔连接，只需采用专用导线，便可实现电路连接。
2．此外，设有电压
[image: image273.wmf]B

U

（正比于磁感应强度
[image: image274.wmf]B

的信号电压）和
[image: image275.wmf]H

U

（正比于磁场强度
[image: image276.wmf]H

的信号电压）的输出插孔，用以连接示波器，观察磁滞回线波形。
3．连线时注意
[image: image277.wmf]GND

线要连通。

4．为了保证示波器的量程是准确的，必须使量程微调旋钮处于校正位置。只有这样，才能根据示波器显示的格数、选择的灵敏度（量程），代入公式计算
[image: image278.wmf]B
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