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摘　 要:温度对软磁材料的磁特性存在一定的影响,高频变压器优化设计需重点考虑温升参量,但目前软磁材料在不同温度下

磁特性测试,变温时间依赖实验者主观判断,加热时间不足,测试精度较低,加热时间过长,效率较低。 因此,提出一种磁环自升

温的磁特性测量方法,旨在保证磁特性测量精度的同时提高测量效率。 以高频变压器的优选材料即纳米晶材料为研究对象,研
究了纳米晶磁环温升的影响因素,并据此设计激励电路使磁环快速升温,当磁环温度达到指定温度后,使用低频交流衰减激励

对纳米晶磁环进行去剩磁处理,以满足指定温度的测试条件,并通过励磁和测量电路得到其磁特性参数。 最终,设计并搭建了

纳米晶磁环的传统恒温箱和自升温磁热特性测试系统,通过两种方法的测量结果对比验证了所提方法在保证精度的前提下提

高了测量效率。 所提测量方法可模拟磁性材料实际温升变化,将升温时间缩短 90%以上,且可对磁环温度进行定值改变,具有

变温准确、可控、快速等优点,为高频变压器的多物理场耦合和优化设计提供了实验和数据基础。
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Abstract:
 

Temperature
 

has
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

the
 

magnetic
 

properties
 

of
 

soft
 

magnetic
 

materials,
 

and
 

temperature
 

rise
 

parameters
 

are
 

crucial
 

considerations
 

in
 

high-frequency
 

transformer
 

design
 

optimization.
 

However,
 

in
 

magnetic
 

characteristics
 

test
 

of
 

soft
 

magnetic
 

materials
 

at
 

different
 

temperatures,
 

the
 

temperature
 

variation
 

time
 

relies
 

on
 

subjective
 

judgment
 

of
 

experimenters.
 

If
 

the
 

heating
 

time
 

is
 

insufficient,
 

the
 

testing
 

accuracy
 

is
 

relatively
 

low,
 

while
 

excessive
 

heating
 

results
 

in
 

low
 

efficiency.
 

Therefore,
 

a
 

self-heating
 

magnetic
 

property
 

measurement
 

method
 

for
 

magnetic
 

rings
 

was
 

proposed,
 

aiming
 

to
 

ensure
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

while
 

improving
 

efficiency.
 

Nanocrystalline
 

materials,
 

preferred
 

materials
 

for
 

high-frequency
 

transformers,
 

are
 

used
 

as
 

the
 

study
 

object
 

in
 

this
 

paper,
 

aiming
 

to
 

investigate
 

factors
 

influencing
 

temperature
 

rises
 

of
 

nanocrystalline
 

magnetic
 

rings,
 

and
 

an
 

excitation
 

circuit
 

is
 

subsequently
 

designed
 

to
 

rapidly
 

heat
 

the
 

magnetic
 

rings.
 

Once
 

the
 

magnetic
 

rings
 

reach
 

the
 

target
 

temperatures,
 

they
 

are
 

demagnetized
 

through
 

low-frequency
 

AC
 

attenuating
 

excitations
 

to
 

meet
 

the
 

testing
 

conditions
 

at
 

designated
 

temperatures.
 

The
 

magnetic
 

property
 

parameters
 

are
 

then
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

excitation
 

and
 

measurement
 

circuit.
 

Finally,
 

a
 

traditional
 

constant
 

temperature
 

box
 

of
 

nanocrystalline
 

magnetic
 

rings
 

and
 

a
 

self-
heating

 

magnetocaloric
 

characteristic
 

testing
 

system
 

are
 

designed
 

and
 

built.
 

The
 

comparison
 

between
 

measurement
 

results
 

from
 

the
 

two
 

methods
 

validates
 

the
 

improved
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

accuracy.
 

By
 

simulating
 

actual
 

temperature
 

rises
 

of
 

magnetic
 

materials,
 

the
 

proposed
 

measurement
 

method
 

reduces
 

the
 

heating
 

time
 

by
 

over
 

90%,
 

and
 

changes
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

magnetic
 

rings
 

by
 

a
 

constant
 

value,
 

thus
 

achieving
 

advantages
 

of
 

precise,
 

controlled,
 

and
 

rapid
 

temperature
 

changes.
 

This
 

method
 

provides
 

an
 

experimental
 

and
 

data
 

foundation
 

for
 

multi-physics
 

coupling
 

and
 

design
 

optimization
 

in
 

high-frequency
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transformers.
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0　 引　 言

　 　 变压器、电抗器、电流互感器和电机等电力电子设备

在实际工作中,受正弦以及复杂非正弦激励影响,会出现

较为严重的温升问题[1-2] ,温度的变化会使得其铁心磁特

性发生改变,进而影响电力电子设备安全稳定运行,在不

同激励下对铁心材料进行不同温度下磁化特性的测量是

准确模拟电力电子设备正常工作的前提[3-4] 。 软磁材料

磁特性测量方法按照激励信号空间结构的不同可分为一

维、二维、三维磁特性测量[5-8] ,其中二维、三维磁特性测

量尚未形成通用国际标准,目前已形成一维磁特性测量

的国际标准和中国国家标准,在此基础上,国内外学者开

展了考虑温度、频率等复杂因素磁特性测量方法的研究,
其主要分为爱泼斯坦方圈法、 单片测试法和环形样

件法[9-11] 。
软磁材料在不同温度下的磁特性测量的重点在于磁

材料变温需均匀准确以及测量系统不受温度影响,现有

研究中常用的方法是将磁材料置于恒温箱中进行加热。
其中爱泼斯坦方圈法主要应用在中低频测试领域,具有

可重复性高的优点。 文献[12-13]设计了可耐高温的爱

泼斯坦框架测试系统,并将其置于恒温箱中,研究硅钢在

不同温度下的磁特性。 为测试电工钢在更高温度下的磁

特性,文献[14] 建立了一种耐高温的爱泼斯坦框架,并
将其安装在可控炉中,测量通道由耐高温混凝土支撑,绕
组镀有可耐受 260 ℃高温的涂层。 在 1974 年,日本学者

设计了首个单片测试仪[15] ,与爱泼斯坦方圈法相比,单
片测试法解决了有效磁路长度估算不精准的问题。 文

献[16]通过在液氮环境中放置耐低温和绝缘材质的单

片测试仪,研究了硅钢在低温下的磁特性。 文献[17]将

单片测试法应用于高温超导领域,并制作了紧凑型单片

测试仪,测量结果表明,哈氏合金和不锈钢的磁性在室温

和液氮温度下几乎没有变化。 文献[18] 测试并分析了

硅钢片不同温度下的磁特性。 由上述研究可以看出爱泼

斯坦方圈法和单片测试法要求磁材料和测试系统需构成

一个整体,这导致必须对测试框架和测试仪的材质进行

特殊的绝缘和耐高温处理,这种处理不仅增加了技术难

度,也极大提高了制造成本。
相比爱泼斯坦方圈法和单片测试法,环形样件法中

待测磁材料和测试系统可进行分离,这表明在温度实验

中仅需对绕组进行耐高温和绝缘处理。 文献[19] 建立

了一种可承受高温的陶瓷制环形试样测试方法,以无取

向电工钢为对象, 研究了其在高温下的磁特性。 文

献[20]测试冷轧钢板和电工钢在高温下的矫顽力、剩
磁、损耗等磁特性,对比发现冷轧钢板的损耗受温度影响

较大。 文献[21] 分析了纳米晶磁芯高频软磁性能和热

稳定性,研究表明纳米晶合金高频下具有低的磁芯损耗

和良好的热稳定性。 文献[22] 测量了不同温度下纳米

晶材料 B-H 曲线、B-P 曲线、磁导率、磁剩磁等多种磁特

性,在此基础上,文献[23] 针对纳米晶材料变温变频下

的磁损耗进行了表征。 文献[ 24-25] 测量了铁氧体、非
晶、纳米晶等多种软磁材料在不同温度和频率下的磁特

性,为选择合适的应用场合提供指导。 此外,有研究者针

对磁致伸缩材料、坡莫合金、钐钴永磁材料等多种软磁材

料进行不同温度下的磁特性测量[26-29] 以及考虑压力、温
度等多种复杂因素的磁特性测量[30] 。 在此基础上,学者

们结合温度对软磁材料磁性能的影响,对不同软磁材料

的损耗模型进行了温度机理的表征,使模型可更准确地

反映材料在不同温度条件下的损耗特性[31-32] 。
爱泼斯坦方圈法和单片测试法因具有更高的测试成

本,因此,软磁材料变温下磁特性测试中多采用环形样件

法。 国际标准 IEC60404-6 规定使用恒温箱加热磁环,通
过在磁环表面贴附热电偶传感器测量温度以进行磁特性

测量[33] ,但是由于热传递存在滞后性,热电偶传感器所

测量磁环表面温度可能并不等于磁环内部温度,且恒温

箱具体加热时间尚无详细标准,多依赖于实验者主观判

断,若加热时间不足,磁环表面和内部温度不均衡,容易

影响测量精度,若加热时间过长,则容易导致导线绝缘层

老化甚至磁性材料受损。 因此,亟需一种能使磁环内外

部温升均匀且快速升温的方法,在保证测量精度的情况

下提高不同温度下磁特性的测量效率。
综上,现有变温磁特性测试研究采用恒温箱对磁环

进行传热升温,升温时间具有主观性。 为提高变温磁特

性测试的测试效率,区别于现有方法,本文研究了磁材料

的升温条件,通过对磁环施加激励来模拟磁性材料实际

运行工况,达到磁环整体温升的效果,并可通过热传感器

实时采集磁环温度,升温更加客观,为不同温度下软磁材

料磁特性的准确测量奠定基础,进而为高频变压器材料

选择、设计优化和性能提升提供重要的数据支持和理论

依据。

1　 基于磁环自升温的纳米晶材料测量系统
与测量原理

1. 1　 基本原理

　 　 软磁材料在交变磁场激励下,因磁滞损耗和涡流损
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耗等本征损耗,会将部分电磁能量转化为热能,使得材料

温度升高。 基于软磁材料因损耗升温的固有特性,本文

分析了软磁材料增加损耗的有效方法,确定了采用非正

弦激励、提高激励频率以及使材料工作在磁饱和区 3 种

方法,以实现软磁材料的快速升温。 为保证测量的准确

性,采用去磁电路对软磁材料进行磁复位,保证测量时,
软磁材料处于磁中性状态。 最后,根据国际及国家标准

规定的软磁材料磁特性测量方法,对不同温度下的软磁

材料磁特性参数进行测量和分析,本文采用纳米晶磁环

作为测量对象。
1. 2　 测量系统构成

　 　 本文所提测试系统包括激励电路、去磁电路、测试电

路、温度控制电路 4 个模块组成,测试电路原理如图 1 所

示。 系统由直流电源、交流电源、逆变电路模块、温度控

制系统、接触器、信号发生器、功率放大器、数字采样器、
热电阻传感器、保温材料和待测磁环等组成,磁特性测试

流程如图 2 所示。

图 1　 磁特性测量系统原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

magnetic
property

 

measurement
 

system

1. 3　 测量模式

　 　 所提测量系统分为 3 个工作模式,分别为激励模式、
去磁模式和测量模式。

激励模式:激励电路由可调直流电源、高频逆变电

路、温度控制器 A、接触器 A、热电阻传感器 A 组成。 直

流激励经过高频逆变电路转化为高频交流激励,施加高

频激励使得磁环产生的磁滞和涡流损耗迅速升温,当热

电阻传感器检测到磁环温度超过设定值一定余量后,由
温度控制器控制接触器断开高频激励电路,如图 3 所示。

去磁模式:去磁电路是由可编程交流电源、温度控制

器 B、接触器 B、热电阻传感器 B 组成。 采用低频交流衰

减法对磁环进行去剩磁处理,去磁过程中,设置可编程电

源使得输入电压从对应幅值逐渐减少到 0,磁环在保温

材料的作用下温度损失较慢,当磁环温度降低到实验所

需测量温度时,热电阻传感器将信号传递到温度控制器,
控制接触器关断低频去磁电路,如图 4 所示。

图 2　 磁特性测量流程

Fig. 2　 The
 

flowchart
 

of
 

the
 

magnetic
 

property
measurement

 

system

图 3　 激励电路

Fig. 3　 Excitation
 

circuit

图 4　 去磁电路

Fig. 4　 Demagnetization
 

circuit

测量模式:测试电路是由信号发生器、功率放大器、
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精密电阻和数字采样器构成的环形样件测试系统。 该系

统通过采集磁环的一次侧电流和二次侧电压,利用安培

环路定律和法拉第电磁感应定律计算磁滞回线,从而提

取损耗。 所提测试系统可测试不同温度下、不同激励波

形下新型磁性材料的磁化和损耗特性,如图 5 所示。

图 5　 测试电路

Fig. 5　 Measurement
 

circuit

2　 设计方案

2. 1　 激励电路设计

　 　 激励电路的设计原理为根据软磁材料饱和磁通密度

和磁环激励绕组匝数设置输入电压幅值,根据软磁材料

频率特性设置开关管工作频率,通过对磁环施加高频电

压激励,使磁环工作在高损耗状态,从而实现快速升温。
本文所研究的纳米晶软磁材料,在常温及低频条件

下的饱和磁通密度在 1. 2
 

T 左右,该材料在 1 ~ 20
 

kHz 频

率范围具有低损耗的磁特性。 文献[22] 研究表明纳米

晶材料工作在饱和区时,损耗呈高斜率上升趋势,且损耗

与频率成正相关,因此,为使得磁环实现快速升温,可设

定磁环工作在接近饱和磁密点(纳米晶材料为 1. 2
 

T 左

右)以及高频区域内来实现。 设计输入电压时,可根据法

拉第电磁感应电路和安培环路定则,结合测试频率,确保

输入电压满足如式(1)所示。
U = k f

 fN1BAe (1)
式中:f 为逆变电路开关管工作频率;B 为工作磁通密度;
Ae 为磁芯有效截面积;k f 为波形系数(方波为 4,正弦波

为 4. 4)。
在对磁性材料进行激励时,激励信号的类型对磁环

温升速率有较大影响,根据傅里叶级数理论,方波可以等

效为多个不同频率的正弦波加权叠加,相比正弦波激励,
由于方波激励包含奇次谐波分量,使得磁环产生更大的

损磁滞耗和涡流损耗,从而实现磁环快速升温,基于此,
本文搭建了高频 H 桥逆变拓扑电路作为产生交流方波

激励的电源,如图 6 所示,该电源模块最大交流输出电压

为 100
 

V,最大输出频率为 80
 

kHz,可满足不同材料的磁

特性激励。

图 6　 高频逆变电路

Fig. 6　 High-frequency
 

inverter
 

circuit

2. 2　 去磁电路设计

　 　 在进行磁特性测试时,根据国际标准和国家标准,每
次测试之前都需要对磁材料进行去剩磁处理,保证待测

磁材料磁感应强度 B 和磁场强度 H 均为 0,达到磁中性

状态,以保证测量精度。 工业上常用的退磁方法主要包

括交流衰减退磁、直流换向退磁以及热退磁等。 基于此,
本文参考了国际知名磁特性测试仪器供应商德国

BROCKHAUS 公司的退磁模块的技术方案,并基于实验

室现有条件,设计了一种低频交流衰减退磁方法,基于可

编程交流电源,产生幅值逐渐衰减至 0 的交流正弦信号,
衰减频率设置为 30

 

Hz,衰减次数设置为 100 次以上,初
始衰减正弦电压满足式(1),其中去磁电路波形输出波

形如图 7 所示,去磁实验电路如图 8 所示。

图 7　 去磁电路原理

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

demagnetization
 

circuit

图 8　 去磁实验电路

Fig. 8　 Experimental
 

diagram
 

of
 

demagnetization
 

circuit

2. 3　 测试电路设计

　 　 测试电路依照纳米晶磁环磁特性测试国家标准[34]

中规定进行设计,其基本原理为采用磁环样件法进行指
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定温度下的磁测量,在磁环原副边分别缠绕一定匝数的

绕组,通过采样磁环原边电流和副边电压,根据安培环路

定理和法拉第电磁感应定律计算磁材料磁滞回线,从而

提取损耗和磁导率等多种磁特性数据,测试电路实验图

如图 9 所示。

图 9　 测试电路实验图

Fig. 9　 Experimental
 

diagram
 

of
 

measurement
 

circuit

磁环样品在施加激励后,内部磁场分布并不完全均

匀,从磁环内侧到外侧呈逐渐减小趋势,为有效计算磁环

磁路长度和横截面,本文采用国际标准 IEC
 

60205[34] 规

定的磁环有效磁路长度 le 和有效横截面积 Ae 的计算公

式,如式(2)和(3)所示。

le =
π·ln(OD / ID)
1 / ID - 1 / OD

(2)

Ae = Kc × h·ln2(OD / ID)
2 × (1 / ID - 1 / OD)

(3)

式中:Kc 为材料堆积系数;h 为磁环材料厚度。 由于纳米

晶材料为叠片材料,其横截面积需计算有效横截面积,即
为总横截面积与堆叠系数的乘积。

磁环原边可通过电流探头采集原边电流,根据安培

环路定律,通过原边电流可以计算出磁场强度:
N1·I1 = H·l (4)

式中:N1 表示原边绕组匝数;I1 表示原边电流;H 表示磁

场强度;l 表示待测磁环磁路长度。
磁环副边可通过电压差分探头采集副边电压,根据

法拉第电磁感应定律,对副边电压积分可求得磁环磁通

密度 B:

B( t) = 1
N2S

·∫u( t)dt (5)

式中:N2 为副边绕组匝数;S 为待测磁环截面积;u( t)为

副边感应电压。
2. 4　 温度控制系统设计

　 　 本文设计了基于自升温磁特性测试的温度控制系

统,该系统由 PLC 控制器、接触器、PT100 热电阻传感器、
变送器、温度显示屏组成。 在测试前,选取相同精度的热

电阻传感器,并对其进行平衡调节,由于磁环表面内外径

温度略有差异,为精准测量,激励电路和去磁电路均使用

两个热电阻传感器分别采集磁环表面内径和外径的温

度,并选取内外径温度的均值作为磁环实际温度,热电阻

传感器将采集到的温度信号传输到变送器,由变送器将

温度信号转化为电信号注入到 PLC 控制器中,当达到设

定温度时(在多次预实验中,模式切换过程的温度损失<
1

 

℃ ,因此本文设置设定温度高于待测温度 1 ℃ ),PLC
控制器控制接触器来通断激励电路和去磁电路,实现测

试系统的自动切换,其中,可通过温度显示屏中的开始和

复位按键完成激励电路和去磁电路的开通和关断,可在

屏幕面板中输入设定温度和测试温度达到对磁环温度的

快速响应和精确控制,如图 10 所示。

图 10　 温度控制原理实验

Fig. 10　 Experimental
 

diagram
 

of
 

temperature
 

control

3　 实验验证

3. 1　 测试对象

　 　 铁基纳米晶(1K107B)具有高磁导率、高饱和磁通密

度、低损耗,是一种新型的软磁材料,本文以纳米晶磁环

为对象,测试磁环具体参数如表 1 所示。
表 1　 纳米晶(1K107B)磁环参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

nanocrystalline
 

magnetic
 

rings
磁环参数 数值

外径 OD / mm 65
内径 ID / mm 55
高度 h / mm 10

堆叠系数 Stacking
 

factor 0. 78
横截面积 Ae / mm2 38. 9

重量 W / g 55. 47
密度 Density / (g / dm3 ) 7

 

200
外径 OD / 内径 ID 1. 18

原边匝数 6
副边匝数 6

　 　 文献[35]指出,根据式(6)可知,由于磁环内径小于

外径,相同磁导率和激励电流下,磁环内径磁通密度大于

外径,当磁环受到激励升温时,磁环内径温度会大于外
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径,因此选择内外径差异较小的测试磁环,因其磁通分布

近似均匀,自激励升温后,内外径温度差异较小,可近似

为均匀升温,有助于减小因材料本身所产生的测量误差,
提高测试准确性。 本文选择外径内径比为 1. 18 的磁环

进行磁特性测试。

B = μ I
r

(6)

式中:B 表示磁通密度;μ 表示磁导率;I 表示电流激励。
使用 FLUKE 热像仪采集自激励后磁环的温度,如图

11 所示,可以看出绕组温升远低于磁环温升,这表明在

测试过程中可以忽略绕组温度对磁环温度的影响,且磁

环内径温度略高于外径,与上述理论相符。

图 11　 磁环升温测试

Fig. 11　 Temperature
 

rise
 

test
 

of
 

magnetic
 

ring

3. 2　 测量系统

　 　 如图 12 和 13 所示,分别搭建了恒温箱磁特性测量

系统和磁环自升温磁特性测量系统。

3. 3　 测试时间对比

　 　 恒温箱变温测试系统测试流程总时长涵盖多个阶

段:恒温箱升温时间、热电阻传感器变温时间、静置时间、
去磁时间和测试时间。 在实验中发现热电阻传感器变温

时间滞后于恒温箱变温时间,这是由于纳米晶磁环存在

护盒导致热传递滞后,根据国际标准所规定方法[28] ,热
电阻传感器实际检测温度为磁环表面温度,难以直接检

测磁环内部温度,因此需将磁环在恒温箱中静置一段时

间,以确保磁环整体温度均匀,该时间由实验者基于经验

主观确定。 表 2 为恒温箱测试系统变温时间,包括恒温

箱升温时间、热电阻传感器变温时间和静置时间,为保证

磁环整体受热均匀,本文将静置时间设为 30
 

min,并将磁

环总变温时间定义为热电阻传感器变温时间和静置时间

之和。
由表 2 可知,温度与恒温箱升温时间和热电阻传感

器变温时间之间并无直接的正相关关系,这一现象的原

因可能是由于恒温箱加热过程中需要提升箱内环境温度

至预设值,而较高的设定温度会提高传热效率,因此即使

设定温度较高,变温时间并不一定会随之线性增加,变温

图 12　 恒温箱变温测试系统原理图 / 实验图

Fig. 12　 Principle
 

diagram / experimental
 

diagram
 

of
 

the
temperature

 

controlled
 

chamber
 

variable
temperature

 

measurement
 

system

图 13　 自升温变温测试系统实验

Fig. 13　 Experimental
 

diagram
 

of
 

the
 

self-heating
 

variable
temperature

 

measurement
 

system

时间与温度之间并非直接正比关系。
本文所提自升温测试系统的测试总时间由 3 个阶段

组成:自激励变温时间、去磁时间和测试时间。 由于去磁

时间和测试时间与恒温箱变温测试系统基本一致,本文

设置去磁时间为 4
 

s,测试时,施加激励时间<10
 

s,所以

研究的重点在于比较磁环的升温时间。 表 3 为在不同方

波频率条件下磁环的升温时间对比。
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表 2　 恒温箱变温时间

Table
 

2　 Consumption
 

for
 

various
 

temperatures
 

in
temperature-controlled

 

chamber (min)

温度
恒温箱升温

时间

热电阻传感器

变温时间
静置时间 总变温时间

50℃ 42 68 30 98
75℃ 59 77 30 107
100℃ 59 69 30 109
125℃ 58 66 30 106

表 3　 自升温测试装置变温时间

Table
 

3　 Time
 

consumption
 

of
 

the
 

self-heating
 

system
(min)

温度 40
 

kHz 50
 

kHz 60
 

kHz 70
 

kHz
50

 

℃ 1. 87 0. 84 0. 74 0. 47
75

 

℃ 4. 05 2. 09 1. 7 1. 02
100

 

℃ 7. 19 3. 44 2. 82 1. 65
125

 

℃ 11. 4 5. 49 4. 02 2. 49

　 　 表 3 给出了 40、50、60 和 70
 

kHz
 

4 个不同频率下的

磁环温升变温时间对比数据。 数据表明,随着频率的增

加,磁环从 25
 

℃升温至 125
 

℃所需的时间显著减少。 具

体地,在 40
 

kHz 频率下,升温过程需要 11. 4
 

min,而当频

率提升至 70
 

kHz 时,仅需 2. 49
 

min 即可完成同样的升

温。 与表中所示的恒温箱变温时间相比,自升温测试系

统将磁环的升温时间大幅缩短了 90%以上。 此外,自升

温测试系统中热电阻传感器所显示温度客观显示了磁环

的整体温度,从而避免了实验者因主观判断而导致的实

验误差。 这种测试方法不仅提高了效率,而且增加了测

试结果的准确性和可靠性。
3. 4　 磁特性对比分析

　 　 结合图 12 和 13 所搭建的两种方法测量不同温度下

纳米晶合金在正弦波激励下的 B-H 特性和 B-P 特性,选
取 50

 

℃ 、75
 

℃ 、100
 

℃和 125
 

℃
 

4 个温度点的磁特性进

行对比分析。 本研究将恒温箱变温测试系统的静置时间

设为 30
 

min,将自升温测试系统施加的升温激励设置为

40
 

kHz,测试磁环为同一磁环。 图 14 和 15 中虚线为恒

温箱变温磁特性测试系统,实线为自升温磁特性测试

系统。
图 14 为纳米晶合金在 5 和 10

 

kHz 频率下,恒温箱

变温测试系统和自升温测试系统在 4 个温度下的 B-H 曲

线,其中,测试磁通密度点从 0. 1 ~ 1. 0
 

T 共 10 个测试点。
由图 14(a)和 14(b)可知,在 4 个测试温度下,两种方法

测试的磁化曲线接近重合但并不完全一致,这是由于两

种升温方法下,磁环实际温度存在一定的差异以及仪器

测试精度所产生的误差。 由图 15 可知,相同频率下,随
着温度的升高,纳米晶材料饱和磁通密度随之降低。 相

图 14　 纳米晶 B-H 曲线对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

B-H
 

curves

同温度下和磁通密度下,随着频率的升高,纳米晶材料磁

场强度变大,这意味着,材料磁导率随频率增大而变小。
图 15 为纳米晶合金在 5

 

kHz 和 10
 

kHz 频率下,两种

测试系统 B-P 曲线变化趋势。 由图 15 可知,两种测试系

统在不同频率下损耗的测量结果相接近。 在相同频率

下,纳米晶材料损耗与温度正相关。 在相同温度下,纳米

晶材料损耗随频率升高而变大。
综上,可以看出两种测试方法具有相近的测量结果

和相同的测量趋势,测量结果的不完全一致可能是由于

磁环实际温度不完全一致以及多次循环测量引起磁环内

部结构的细微变化等所产生的测量误差。 测量结果表

明,所提自升温变温测试系统具有一定的实用性和可

行性。

4　 结　 论

　 　 本文针对现有软磁材料变温磁特性测试效率较低的
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图 15　 纳米晶 B-P 曲线对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

B-P
 

curves
问题,提出一种基于磁环自升温的磁特性测量方法,该方

法包括激励电路、去磁电路、测试电路和温度控制电路。
首先,研究软磁材料实际温升的影响条件,确定了饱和磁

通密度工作区、频率、激励方式 3 个影响因素,并设计了

一种方波逆变电路对磁环施加激励,使得磁环产生磁滞

和涡流损耗快速升温。 其次,根据现有工业界和国际知

名设备商的去磁方法,结合实验室条件,设计了一种

30
 

Hz 低频交流衰减去磁电路对磁环进行去磁,使得磁

环在测试前达到磁中性状态。 最后,根据国家及国家标

准中规定的磁特性测试方法测试磁环的多种磁特性。 相

比恒温箱测试法,自升温测试法在达到相似测量精度的

基础上,可显著提高软磁材料的变温速度,磁环升温时间

减少了 90%以上,极大缩短了整体实验时间。 同时考虑

到磁环受到激励时,内径温度略高于外径,因而采用两个

热电阻传感器采集磁环内外径温度的平均值作为磁环温

升的整体温度,避免了恒温箱测试法中,由于实验者主观

判断升温时间所导致的测量误差。 需要注意的是,自升

温测试方法虽可有效提高磁环温升的速度,不过在测量

过程中仍会存在一定的热量损失,本文采用保温材料来

对磁环进行固温处理,减少测试过程中磁环的热量损失,
以保证测量温度的准确性,未来将进一步研究磁环升温

后的定温方法。 此外,所提方法可用于升温测试,难以适

用在低温以及极端环境下的测量。
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