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刚 罱

GB／T 3658--2008

本标准修改采用IEC 60404 6：2003(<磁性材料 第6部分：软磁金属材料和粉末冶金材料20 Hz

至200 kHz频率范围磁性能的环形试样测量方法》(英文版)。

为了方便比较，在附录A中列出了本标准章条编号和IEC 60404—6：2003章条编号的对照～览表。

考虑到我国国情，本标准在采用1EC 60404—6：2003时进行了修改。这些技术性差异用垂直单线标

识在它们所涉及的条款的页边空白处。在附录B中给出了技术性差异及其原因的一览表以供参考。

对于IEC 60404—6：2003，本标准做了下列编辑性修改：

“本部分”(指IEC 60404第2部分)一词改为“本标准”；

用小数点“．”代替作为小数点的逗号“，”；

删除国际标准的前言；

规范性引用文件按对应的国家标准作了变更；

重新编排图片的位置。

本标准代替GB／T 3658 l 990((软磁合金交流磁性能测量方法》和GB／T 5026 1985((软磁合金振

幅磁导率测量方法》。

本标准与GB／T 3658 1990和GB／T 5026 1985相比，主要内容变化如下：

按国际标准重新编排结构；

扩展原标准的测试频率范围；

试样尺寸由原标准的固定尺寸改为对外径和内径比的要求；

增加功率表测定比总损耗的方法；

增加用数字方法测量磁性的内容；

增加附录A、附录B、附录c、附录D和附录E。

本标准的附录A、附录B、附录c、附录I)和附录E均为资料性附录。

本标准由中国钢铁工业协会提出。

本标准由全国钢标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：宝山钢铁股份有限公司、东北特钢集团大连精密合金有限公司、冶金工业信息标

准研究院。

本标准芒要起草人：周星、胡志远、李和平、冯超、任翠英、史永辉、么莹。

本标准代替历次版本的发布情况：

GB／T 3658 1983、Gg／T 3658 1990；

GB／T 5026 1 985。



1 范围

软磁材料交流磁性能环形试样

的测量方法

GB／T 3658--2008

本标准规定了除电工钢和软磁铁氧体以外的材料在20Hz至20kHz频率范围的交流磁性能的测试

方法。本标准涉及的材料包括：在IEC 60404—8 6中列出的特殊合金；IEC 60404 8—9中列出的压制、烧

结、金属注射成型元件；铸件以及软磁复合材料。

本标准的目的是明确用环形试样测试软磁材料磁性能的通则和技术细节。对于粉末状材料，要通

过适当挤压的方法制成环形试样。

对软磁材料的直流磁性能应按照IEC 60404 4的环形试样测量方法进行。软磁元件的磁特性测定

应按照IEC 62044 3：2000进行。

检测一般应在(23±5)℃的环境温度下进行，测试前环形试样应先退磁。经供需双方协商，检测也

可在其他温度范围内进行。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否i口使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB／T 3655用爱泼斯坦方圈测量电工钢片(带)磁性能的方法(GB／T 3655 2008，IEC 60404—2：

1 996，Methods of measurement of the magnetic properties of electrical steel sheet and strip by means

of an Epstein frame，IDT)

IEC 60404—4软磁材料第4部分：软磁材料直流磁性能的测量方法

1EC 60404—8—6磁性材料第8-6部分：单项材料的技术条件软磁金属材料

IEC 60404—8 9磁性材料第8 9部分：单项材料的技术条件烧结软磁材料

IEC 62044—3：2000 软磁材料制磁芯测量方法 第3部分：高磁化场下的磁性能

3通则

测量是在绕有一个或两个绕组的环形试样的闭合磁路下进行。

3．1试样

试样应采用以下不同方式制成横截面为矩形的环形试样：

a) 薄带或线材绕成时钟弹簧形的铁芯；

b) 冲压、激光切割或光化学蚀刻成环样的叠片；

c)粉末压制并烧结，金属注射成型或铸造。

对于粉末材料，如果通过金属注射成型或压制(及可能的加热)制作环形试样，应按照材料生产方的

建议进行，以达到粉末材料的最佳磁性能。

对于所有类型的试样，在热处理之前，应去除毛刺和锐边。对于软磁合金，应将环形试样装在可拆

分成两部分的环形盒子内；对于无绝缘层的试样，在叠装试样时应采用适当的绝缘措施。对于高磁导率

材料，最好将环形试样装在可拆分成两部分的环形盒子内。盒子尺寸应与试样精密配合，避免在材料中

产生应力。
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GB／T 3658--2008

试样尺寸的外径与内径的之比应不大于1．4，最好小于1．25。

对于厚度小于0．15 mm的带材，应沿轧制方向取宽度为10 iTlm的条，经涂绝缘层后卷绕成环样。

对于固体和粉末压制材料，试样的尺寸，即环形试样的外径、内径以及高度，应采用合适的并经过校

准的量具测量，量具的准确度应为±0．02 tuna或更好。相关尺寸应在试样的不同位置测量，并计算出

平均值。试样的横截面积应按式(1)计算：

A一掣!^
式中：

A 试样的横截面积，单位为平方米(m2)；

D 试样的外径，单位为米(m)；

d 试样的内径，单位为米(m)；

^ 试样的高度，单位为米(m)。

注：对于锻材等特殊试样，横截面积可用公式(2)确定。

对叠片或绕制铁芯环样，试样的横截面积应由质量、密度和环样内外径的值计算。质量应采用合适

的并经过校准的仪器称量，称量准确度应为士0．1％或更好。密度应为由生产方提供的材料约定密度。

横截面积应按式(2)计算：

￡m

一№(D+d)
式中：

m 试样的质量，单位为千克(kg)；

p 材料的密度，单位为千克每立方米(kg，／m3)。

对于磁场强度计算所需的试样平均磁路长度按式(3)确定

￡。一”掣
式中：

lm 试样的平均磁路长度，单位为米(m)。

3．2绕组

(2)

(3)

绕组数量和匝数取决于所使用的测量设备和方法。对于比总损耗的测量，通常要求有一个初级绕

组和一个次级绕组。此时，次级绕组应尽可能紧密地绕在试样上以减小绕组下空气间隙的影响。所有

绕组应均匀地绕在试样的整个周长上。

对于频率高于工频的测量，应注意避免电容和其他效应相关的影响。参见附录c的论述。

应注意确保在绕线过程中不要损坏电线的绝缘，避免绕线与试样短路。应采用合适的交流绝缘电

阻测量仪进行电气检查，确保绕组与试样之间没有直接连接。

4温度测量

当对试样的表面温度有要求时，应在试样上粘附一个经过校准的非磁性热电偶(如T型热电偶)进

行测量。如果试样是封装好的，应在封套上制一个孔，注意不要损伤试样，并使热电偶与磁芯材料牢固

接触。如果这点不可能做到，则应将热电偶粘附在封套上并在测试报告中说明。热电偶应与合适的经

过校准的数字电压表连接，以测量其输出电压，通过热电偶对照表得出相应的温度。

如果磁化后发现试样的温度随时间变化，磁性能的测量应在达到供需双方协定的温度或时间后进

行。如果要在高温下测量，应将试样置人烤箱，并在要求的温度下进行。

注：一个次要并较小的与时间相关的磁驰豫效应也可能影响磁性能。对于本标准涉及的材料类型，该效应通常被

温度变化所掩盖。但是，如果该磁驰豫效应变得明显，允许试样在给定的磁通密度或磁场强度下停留一段预定

的时问后进行最终的测量。
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5伏一安法测定磁导率和磁化曲线

GB／T 3658--2008

5．1概述

环样测量方法通常在20 Hz至20 kHz的频率范围使用，更高的使用频率将受限于所用仪器的

性能。

注1：如果有合适的经过校准的仪器，频率上限可延伸到1 MHz。

注2：直流测量应按照1EC 60404 4描述的环样方法进行。

注3：在高磁化状态和频率接近直流至10 MHz甚至更高范围，对取自产品的磁芯进行损耗和有效磁导率的测量方

法由IEC 62044—3：2000的6 2和6．3给出。

5．2设备和连接

5．2．1设备连接

环样应绕上一初级绕组N，，和一次级绕组Nz(见3．2并参见附录c)。

设备应按图1的电路进行连接。

在测量过程中，交流电源的输出端电压和频率的各自偏差小应超过设定值的±0．2％，频率计准确

度为±0．1％或更好。交流电源应与一个在测量频率范围内准确度为±o．2％或更好的无感精密电阻器

及环样的初级绕组N．串联，电阻器两端连接一只高输入阻抗(通常大于1 Mn)准确度为±1．0％或更

好的有效值或峰值电压表，以测量磁化电流。

～ 电源(通常是一个振荡信号发生器和功率放大器)；

A 测量磁化电流的有效值或峰值电流表，或和一个精密电阻器配接的有效值或峰值电压表；

Hz 频率计；

N， 初级绕组；

N：一次级绕组；

OSC 示波器；

V． 平均值电压表；

v2 有效值电压表。

图1环样方法的电路示意图

次级电路包括两个与次级绕组N。并联的电压表。其中一个电压表(Vz)测量有效值；另一个电压

表(v。)测量整流后的平均值，但有时以有效值换算得到，应使用高输入阻抗(通常大于1 ME)准确度为

il．o％或更好的电压表。

注：次级电压的波形应使用示波器确认，保证只含有基波成分。

5．2．2次级电压或磁化电流的波形

为了获得可比较的测量值，测量前应明确是保持次级电压还是保持磁化电流为正弦波，即波形系数

为1．111土1％。对后一种情况，需要在磁化电路中串联一个无感电阻器。

注1：无感电阻器的时间常数要低，以确保波形在规定的范围内。

注2：元感电阻器可以是用于测量磁化电流的同一电阻器。

注3：正弦波形的控制可以通过数字方式实现(参见附录D)。

在频率为20 Hz至20 kHz的范围内，次级电压的波形系数可通过与次级绕组连接的两个具有高

阻抗的电压表来测定。其中一个电压表测量电压的有效值，另一个测量次级电压整流后的平均值。然
3



GB／T 3658--2008

后波形系数由有效值与平均值的比率确定。

注：为获得最佳的功率传输，可能需要优化初级绕组的匝数使其与电源的输出阻抗相匹配。由式(4)确定：

Z—JⅢL ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4)

式中：

z 电源的输出阻抗，单位为欧姆(n)；

一电源的输出角频率，单位为弧度每秒(s_1)；
L 环形试样的初级绕组的有效电感，单位为亨利(H)，由式(5)计算得出：

L一盟挈坐 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一(5)
f“

式中：

M 初级绕组的匝数；

A 试样的横截面积，单位为平方米(m2)；

脚 磁性常数4Ⅱ×10，亨利每米(H／m)；

“ 试样的相对磁导率；

l。 试样的平均磁路长度，单位为米(m)。

如果相对磁导率未知，可按照5 3和5 4对磁场强度和磁通密度进行初步测定，再按照5．5计算相对磁导率。

5．3磁场强度的测定

测量所需的磁场强度由式(6)计算：

(6)

式中：

H 磁场强度，单位为安培每米(A／m)；

N， 试样上初级绕组的匝数；

， 磁化电流，单位为安培(A)；

z。 试样平均磁路长度，单位为米(m)。

通常，磁场强度的幅值由测量出的有效磁化电流再乘以√2求出。对于正弦磁化电流，求出的是峰

值磁场强度的修正值。对于正弦磁通密度，求出的是等效的峰值磁场强度，比给定的磁化电流的数值

小。测定峰值磁场强度的另一种方法是使用峰值电流表或峰值电压表和精密电阻器。

测量前，应对试样进行退磁，从一个不小于矫顽力10倍的磁场强度值开始，缓慢减小磁化电流的相

应幅值至零。退磁电流的频率应不大于将使用的测量频率。

5．4磁通密度的测定

次级电压应采用平均值电压表v。测量，磁通密度由式(7)计算：

luz l一4fABN z ⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯·⋯(7)

式中：

L，：|¨ 次级电压整流后的平均值，单位为伏(V)；

， 频率，单位为赫兹(Hz)；

A——试样的横截面积，单位为平方米(m2)；

白——磁通密度的峰值，单位为特斯拉(T)；

N： 次级绕组的匝数。

由于试样和次级绕组之间有空气间隙，可能需要对磁通密度进行修正，其大小取决于磁场强度的高

低和试样与次级绕组横截面积的比值。磁通密度峰值的修正值B由式(8)得出：

白一B，胁自立掣 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(8)
A

式中：

B7——磁通密度峰值的测量值，单位为特斯拉(T)；
4



／2。 磁性常数4Ⅱ×10 7，单位为亨利每米(H／m)；

自 磁场强度的峰值，单位为安培每米(A／m)；

Ao 次级绕组的横截面积，单位为平方米(m2)；

A一试样的横截面积，单位为平方米(m2)。

5．5有效幅值磁导率和相对幅值磁导率的测定

对于磁场强度和磁通密度的相应值，有效幅值磁导率应由式(9)计算

亩
∥⋯s一——====

／2 o,／2H

而相对幅值磁导率则由式(10)计算：

B

／2a—i雨

GB／T 3658--2008

(9)

式中：

P⋯。 有效幅值磁导率(用于正弦磁通密度)；

∥。 相对幅值磁导率(用于正弦磁场强度)；

脚一 磁性常数4Ⅱ×10 7，单位为亨利每米(H／m)；

B 磁通密度的峰值，单位为特斯拉(T)；

H一磁场强度的有效值，单位为安培每米(A／m)；
H一磁场强度的峰值，单位为安培每米(A／m)。

5．6磁化曲线的测定

如5．3所述，应对试样进行退磁，然后逐步增火磁化电流，即可获得磁场强度和磁通密度的相应值

并绘制出磁化曲线。

6用功率表测定比总损耗

6．1测量原理

k斟2 件
～ 电源(通常是一个振荡信号发生器和功率放大器)；

HF 频率计；

N。 初级绕组；

N。 次级绕组；

Osc 示波器；

w 功率表；

V， 平均值电压表；

V：——有效值电压表。

图2功率表方法的电路示意图

测量原理与GB／T 3655描述的内容相似，此处仅用环样代替爱泼斯坦方圈，并要求使用的仪器能

在需要的频率下进行测量。比总损耗的测量应在正弦磁通密度的条件下进行。对一些试样，可能需要

通过模拟或数字技术的方法控制磁化电流的波形(参见附录D)，以确保维持正弦的磁通密度。装置与

5
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试样绕组应按图2的电路进行连接。

注：在高磁化状态和频率接近直流至lO MHz甚至更高范围，进行比总损耗和幅值磁导率的测量方法由IEC 62044

3：2000的6．2和6．3给出。

6．1．1平均值电压表V，

次级电压整流后的平均值应使用经校准的平均值电压表测量。次级回路中的负载应尽可能小(参

见附录c)。因而要求使用具有高输入阻抗的(通常大于1 Mn)准确度为±1．0％或更好的电压表。

注：此类仪表通常以整流的平均值乘以1．111来分度。

6．1．2有效值电压表V。

应使用具有高输入阻抗的(通常大于1 Mn)准确度为±1．o％或更好的有效值电压表测量。次级

回路中的负载也应尽可能小，最好也使用一个电子式电压表(参见附录c)。

6．1．3功率表w

应使用准确度为±o．5％或更好的功率表。其电雎同路的直流电阻为50 n／V以上，并至少应为其

电抗的5 000倍(参见附录c)。

6．1．4比总损耗的测量

试样应按照5．3进行退磁。然后增大初级绕组N，的电流，直到电压表V，(显示整流后的平均电

压)的电压值与由公式(7)计算得出的磁通密度相对应。

记录两个电压表v。和v：的测量值，按照5．2．1计算并确认次级波形的波形系数，然后记录功率

表的测量值。

6．1．5比总损耗的确定

功率表测得的功率P。包含了次级回路中仪表消耗的功率，由于次级电压基本上是正弦的，其一次

近似值等于(1．111luz 1)2／R、。

所以试样的总损耗P。应按式(11)计算：

P。一两N1P。一业畏业
式中：

P。 计算得到的试样总损耗，单位为瓦特(w)；

P。一功率表测得的功率，单位为瓦特(w)；

N、 初级绕组的匝数；

N： 次级绕组的匝数；

瓦 次级电压整流后的平均值，单位为伏(V)；

R， 与次级绕组连接的仪表总的等效电阻，单位为欧姆(n)。

比总损耗P。由P。除试样的质量得山，即：

P。一墨

式中：

P， 试样的比总损耗，单位为瓦特每千克(W／kg)；

m一试样的质量，单位为千克(kg)。

7 用数字阻抗电桥测量磁性能

(12)

7．1测量原理

数字阻抗电桥(又称为阻抗分析仪和LCR表)可用于测量磁性部件的电感和其他技术特性。在一

定的限制条件下，这类仪表可用于测定交流感应的磁导率和比总损耗等磁性能。这一方法假定环形试

样在电学上等同于一个电感和电阻的并联组合。交流感应的磁导率由电感计算得出，而比总损耗则由
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电阻计算得出。

注1：I，CR表通常只用于参考测定，不作为仲裁方法。

注2：在磁通密度随时间呈正弦变化且平均值为零的条件下，磁性试样由与一个电阻分量和一个电感分量并联表

示，此时交流感应的磁导率是由测得的电路阻抗的感应分量确定的磁导率。

按照此方法进行的测试应限于磁化曲线初始段的线性区域，此时磁通密度和磁场强度服从正弦条

件。试样应按照3．1进行制备。应采用匝数足够的单个绕组(N．)并保持正弦的磁通密度。

7．2测量装置

测量装置及所包括的部件如图3所示。

7．2．1数字阻抗电桥

应采用经校准的四线开尔文式结构的数字阻抗电桥，也可采用修正的海氏电桥测量比总损耗(参见

附录E)。为测量并联电感(L。)和并联电阻(R。)，在测量频率范围内电桥测量电容的准确度为±1．0％

或更好，测量电阻的准确度±0．1％或更好。信号源输出阻抗应足够低，以确保在测试的磁芯中获得正

弦的磁通密度。电桥应具有消零功能，可补偿仪器和试样问导线的阻抗。

卜 电压连接线；

2 电流连接线；

3 LCR表。

NI 绕组；

A 用于测量磁化电流的有效值电流表或一有效值电压表与一精密电阻器的组合；

V， 平均值电压表；

v2 有效值电压表。

图3数字阻抗电桥方法的电路示意图

7．2．2有效值电流表

应采用准确度为±1．o％或更好的有效值电流表测量磁化电流。磁化电流也可以用准确度为

±1．0％或更好的有效值电压表，测量一只与初级绕组串联在测量频率范围内准确度为±o．2％或更好

的无感精密电阻两端的电压来测定。如果数字阻抗计有内置电流表，或者信号源的设置准确度已用其

他方式确认，则不再需要另接一j{电流表。

7．2．3平均值电压表

次级电压整流后的平均值应使用具有高输入阻抗的(通常大于1 Mfi)准确度为±1．0％或更好的

平均值电压表测量。

注：此类仪表通常以整流的平均值乘以1．111来分度。

7．2．4有效值电压表

应采用具有高输入阻抗的(通常大于1 Mn)准确度为±1．0％或更好的有效值电压表。

7．3步骤

测量前，应按照测量装置的功能调零以补偿测试导线的阻抗。在高频下测试时，最理想的情况是消

除绕组引起的阻抗。这一点可通过把测量装置和一个与试样有相同尺寸及绕组匝数的无磁性磁芯连接
7
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来实现。

连接试样与测量装置，再使用测量装置的信号源或一个外部信号源对试样退磁。测试应在增加磁

化电流(磁场强度)值或增加磁通密度值的情况下进行。磁场强度和磁化电流之间的关系由公式(7)给

出，而磁通密度和绕组中的感应电压之问的关系由公式(8)给出。绕组感应电压的波形系数用电雎表

v，和v。测得的电压来确定。测得的电感和电阻应采用手工或电子方式记录。

使用数控仪器并不总能精确地获得所要求的磁化电流或磁通密度。此时，必须进行数据插值，本方

法允许插值。

7．4交流相对磁导率的测定

试样的交流感应的相对磁导率由式(13)计算得出：

L。Z。
,up 22—N；A—／,o

式中：

F。，一交流相对磁导率；

，i一测得的并联电感，单位为亨利(H)；
f。 试样的平均磁路长度，单位为米(m)；

N． 绕组的匝数；

以 试样的横截面积，单位为平方米(m2)；

∥。 磁性常数4“×10 7，单位为亨利每米(H／m)。

7．5比总损耗的测定

比总损耗可以由并联电阻按式(14)汁算得出：

P。一型掣娅[去
式中：

P。 试样的比总损耗，单位为瓦特每千克(W／kg)；

I盯i 感应电压整流后的平均值，单位为伏(V)；

m 试样的质量，单位为千克(kg)；

R。 并联电阻，单位为欧姆(n)；

R。 绕组的电阻，单位为欧姆(n)(参见附录c)。

8用数字方法测量磁性能

(13)

1] ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一(14)
R。j

⋯7

8．1概述

以环样方法进行测量，上限频率受制于电压测量装置的性能和用于测量磁化电流的与初级绕组串

联的尤感精密电阻器的频率特性。

8．2装置和连接

环样的绕组应按图4进行连接。

测量过程中，交流电源输出端的电压和频率的各自偏差不应超过设定值的±o．2％。交流电源应与

环样上的初级绕组N．及一个在测量频率范围内准确度为±o．2％或更好的无感精密电阻串联，精密电

阻器两端连接准确度与电压表相当的(±1．0％或更好)电压(A／D)模数转换器V，。

次级回路包含次级绕组N：及与其连接的准确度与电压表相当的(士1．0％或更好)电压(A／D)模

数转换器V：。

注：电压模数转换器应具有足够的分辨率。所使用的测量设备的采样率应保证在每个周期内有足够的采样量。每

对数值的采样必须同时进行。

8
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N，——初级绕组；

N。 次级绕组；

R 用于测量磁化电流与初级绕组串接无感精密电阻器；

V-——用于测量磁化电流的电压模数转换器；

v2 用于测量次级电压的电压模数转换器。

图4数字方法的电路示意图

8．3磁化电流波形

为了获得可比较的测量值，测量前应明确是保持次级电搓还是保持磁化电流为正弦波，即波形系数

为1．111±l％。

注：为了次级电压或磁化电流有一个好波形，可能需要优化初级绕组的匝数，使其与电源的输出阻抗相匹配。这一

点可由式(4)和式(5)给出的条件来确定。

8．4初级绕组

应符合3．2并参见附录A的要求。

8．5磁场强度的测定

测量所需的磁场强度由式(15)计算：

式中：

H(f) 对应时间t的磁场强度，单位为安培每米(A／m)；

N。 初级绕组的匝数；

u-(f) 对应时间t用于确定磁化电流的无感精密电阻器两端的电压，单位为伏(v)；

z。 试样的平均磁路长度，单位为米(m)；

R 与初级绕组串联用于确定磁化电流的无感精密电阻器的电阻值，单位为欧姆(n)。

如果电压u，的值是离散的，则磁场强度按式(16)计算：

式中：

H． 磁场强度的离散值，单位为安培每米(A／m)；

【，， 用于确定磁化电流的无感精密电阻器两端电压的离散值，单位为伏(v)。

8．6磁通密度的测定

次级电压应采用经校准的电压模数转换器进行测量，则磁通密度按式(17)计算：

上{(f)一一丙i』uz(f)d￡+K

(15)

(16)

(17)
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式中：

B(￡) 对应时间t的磁通密度，单位为特斯拉(T)；

N。——次级绕组的匝数；

U。(f) 对应时问t的次级电压，单位为伏(V)；

A 试样的横截面积，单位为平方米(m2)；

K 使B(￡)对时间的平均值为零的一个值。

8．7交流相对磁导率的测定

对于磁场强度和磁通密度的相对应的值，相对交流磁导率应按式(18)计算

亩

心一五盈
(18)

式中：

p。 交流相对磁导率；

胁 磁性常数4Ⅱ×10，单位为亨利每米(H／m)；

B 磁通密度的峰值，单位为特斯拉(T)；

日 磁场强度的峰值，单位为安培每米(A／m)。

8．8交流磁化曲线的测定

测试前，试样应先退磁。然后逐步增大磁化电流，即可获得磁场强度和磁通密度的相应值，并绘制

出磁化曲线。

8．9比总损耗的测定

比总损耗P。与由B和H值构成的磁滞回线的面积相对应。即试样的比总损耗P。应按式(19)计算：

P。一鼎』州舢2“地
式中：

P， 试样的比总损耗，单位为瓦特每千克rw／kg)；

，_ 频率，单位为赫兹(Hz)；

N． 初级绕组的匝数；

N。 次级绕组的匝数；

m 试样的质量，单位为千克(kg)；

R 用于测定磁化电流与初级绕组串联的无感精密电阻器的电阻，单位为欧姆(O)

r 周期，1／f，单位为秒(s)；

U，(z)t时刻用于测定磁化电流的无感精密电阻器两端的电压，单位为伏(V)；

U：(￡) ￡时刻时次级电压，单位为伏(V)。

9再现性

比总损耗测量的再现性：通过相对标准偏差来表示为3％。

幅值磁导率测量的再现性：通过相对标准偏差来表示为4％。

磁场强度、磁化电流和磁感应强度测定的再现性：通过相对标准偏差来表示应不大于5％。

注：对相关测量过程分析并对测量结果的不确定度的不同影响因素予以识别，将有利于测量结果的应用。

10测试报告

10

按需要，测试报告应包含以下内容

a)本标准号；

b)试样的类型和序列号或标识；

(19)



试样的绕组数和匝数；

试样的质量和尺寸，以及(x,j-于薄的材料)密度

频率；

使用的测试方法；

环境温度；

试样的表面温度(适用时)；

磁化和测量之间的时间间隔；

波形特征：正弦波次级电压或正弦波磁化电流

测定磁化电流峰值的方法；

测量结果和相关的不确定度。

GB／T 3658--2008

D曲o
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D
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附录A

(资料性附录)

本标准章条编号与IEC 60404—6：2003章条编号对照

表A．1给出了本标准章条编号与IEC 60404—6：2003章条编号对照一览表。

表A．1 本标准章条编号与IEC 60404-6：2003章条编号对照

本标准章条编号 对应1EC 60404 6：2003章条编号

1 1

2 2

3 3

3．1 3 1

3 2 3 2
——

4 4

5 5

5．1 5 1

5 2 5 2

5 3 5．3

5．d 5．4

5．5 5 5

6 6

6．1 6．1

6．2 6．2

7 7

7．1 7．1

7 2 7．2

7．3 7 3

7．4 7．4

7 5 7．5

8 8

8．1 8．1

8．2 8．2

8 3 8．3

8．4 8．4

8．5 8．5

8．6 8．6

8．7 8．7

8．8 8．8



表A．1(续)

GB／T 3658--2008

本标准章条编号 对应IEC 60404 6：2003章条编号

8 9 8．9

9 9

10 10

附录A 附录A

附录B 附录B

附录c

附录D

附录E

13
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附录B

(资料性附录)

本标准与IEC 60404—6：2003技术性差异及其原因

本标准与IEC 60404 6：2003的技术性差异及其原因如表B．1所示。

表B．1 本标准与IEC 60404—6：2003的技术性差异及其原因

本标准章节 技术性差异 原 因

频率范围由20 Hz--200 kHz变更为20 Hz-- 应用于声频范围，对于更高的频率的限制取
标题

20 kHa 决于测试设备等的条件

范围 未包含非晶及纳米晶软磁合金 另有国家标准GB／T 19346

对软磁合金试样，要求采用适当的绝缘措施， 无绝缘措施和不使用试样盒，对软磁合金试
试样

并装在环形盒子内 样的测量有显著影响

试样 对于厚度小于0．15 1111711的带材，应卷绕成环样 国内相关行业通常按此法制样

对于锻材等特殊试样，横截面积可用称量法 锻材等特殊试样困截面不规则，可用称量法
试样

确定 确定横截面积

对仪表及测量提出准确度要求是必要的，也
相关章节 增加仪表及测量的准确度要求

是标准町操作的内容

修改“不确定度”的表述及题头，增加具体的再
第9章 增强标准的可操作性

现性指标

考虑到国内修正的海氏电桥的使用现状，将

附录c 增加附录c修正的海氏电桥测量方法 原国标GB／T 3658 1990修正海氏桥的主要

内容转化成该附录

14
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附录C

(资料性附录)

为使附加损耗降至最低而对绕组和所用仪器的要求

当频率高于工频时，就会出现与试样上的绕组相关的附加损耗。这些损耗来自

a) 试样上的初级绕组和次级绕组间形成的线间电容；

b) 次级绕组至测量仪器之间的导线电容；

c)测量仪器输入电路的电容和电阻；

d)次级绕组绝缘材料的介电损耗。

c．2减小附加损耗

GB／T 3658--2008

附加损耗的量可通过仔细选择绕组线、绕制方法和所用仪器降至最低。

为使绕线绝缘材料引起的介电损耗降至最低，应采用具有较低介电损耗的绝缘材料，例如，聚四氟

乙烯(PTFE)或聚乙烯。

如果可能，初级绕组和次级绕组应分开以减小相互间形成的电容。

次级绕组至测量仪器之间的连接导线应采用低介电损耗的绝缘，并按需要尽可能的短。

测量仪器应具有低的输入电容和高的输入电阻，以免对次级绕组形成负荷。
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附录D

(资料性附录)

正弦波形的数字控制方法

用传统的模拟反馈技术在中高频率可能很难获得次级电压预定的正弦波形。事实上，当频率升高

到几百赫兹以上时，就可能出现不稳定和自激振荡。数字反馈方法基本上与频率无关，并且被认为不受

自激振荡的影响。为了实现这一方法，假设时问函数B(f)和H(￡)构成表示磁滞回线B(H)的参数，在

此假设条件下，由初级电路电流与时间相关的函数(即H(t))自动确定B(t)函数。用一台由计算机控

制的任意波形发生器提供所需的H(f)函数。设计一个逐次逼近的叠代方法，在每第z步中动态的H(f)

关系被实际的B；(f)和H：(f)函数更新一次，并被用于计算第i+1步的函数H。(f)。一旦次级电压达

到预定的波形系数值1．111±1％，迭代就可以被中止。此计算出的H(t)函数必须转化成一个函数
hT T r。、

v。(f)，并馈人到任意波形发生器中。V。(￡)与H(f)一11j÷!竺的关系可通过用以下方式解得。设R。表
￡”

示初级电路总的串联电阻，G表示功率放大器的增益，忽略寄生电容效应，则V。(幻可按式(D．1)求出：

¨牡吉(垦警+N1”d百B(t)) (D．1)

式中：

塑里一曲。i。(aJr)。
o￡

基于同样的原理，对于一个给定的试样，可以确定与正弦的H(￡)波形对应的B(￡)函数，并相应地

计算出电压函数y。(f)，馈入到任意波形发生器中，以保持正弦的磁化电流。

注：如果试样与初级绕组之间的空气间隙的影响不能忽略，则(D．1)式中必须包含附加项Vil一

吉一。N。(A，_A)掣。



附录E

(资料性附录)

修正的海氏电桥测量方法

GB／T 3658—2008

E．1概述

本附录涉及用修正海氏电桥测量比总损耗的方法，即在一定的磁通密度峰值下测定试样的比总损

耗，磁通密度峰值由接在次级绕组两端的交流电压表监视。

R 比例电阻；

Rb 平衡电阻；

R。 串联电阻；

R’， 补偿电阻；

Cb 平衡电容；

十 指零仪；

E——交流磁化电源

v 交流电压表；

Hz 频率计；

N， 初级绕组；

N。 次级绕组。

E．2测量装置

图E．1测量原理线路示意圈

E．2．1初级绕组N一和次级绕组Ⅳ2

推荐N，为100匝，导线直径约o．4 mm，N：为20匝，导线直径约o．3 mm。

E．2．2比例电阻R。

该电阻可采用交流电阻箱，其阻值范围为1 kQ～100 kn，在测量的频率范围内准确度不低于

0．1级。

E．2．3平衡电阻风

该电阻是一个十进位的交流电阻箱，其阻值范围为0 Q～111 111 n，最小步进值为0．1 n。在测量
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的频率范围内准确度与R，相同。

E．2．4串联电阻R。

该无感电阻应有足够的功率容量，其阻值可为1 n～10 n，电阻功率不小于20 w，在测量的频率范

围内准确度与R。相同。

E．2．5补偿电阻R7。

该电阻用以补偿初级绕组N。的直流电阻。它是十进位的交流电阻箱，阻值范围为100 0～

l 111 100 n，最小步进值为lo 0。在测量的频率范围内准确度与R。相同。

E．2．6平衡电容cb

该电容是一个十进位的可调电容箱，电容范围为0 PF～11．111 pF，最小步进值为0．000 1 pF。在

测量的频率范围内电容箱准确度不低于1．0级。

E．2．7交流电压表

平均值电压表或平均值响应有效值刻度的高阻抗多量程电压表：频率范围40 Hz～100 kHz，测量

范围10 mV～100 V(满量程)，输入阻抗不小于100 kn，精度不低于0．5级。

E．2．8指零仪

频率范围20 Hz～20 kHz，测量电压范围100 pv～i00 v(满量程)，输入阻抗不小于100 kQ，频率

选择性，±4 Hz带宽不大于一3 dB，+20 Hz带宽不大于42 dB，±40 Hz带宽不大于一60 dB。

E．2．9交流磁化电源

频率范围20 Hz～20 kHz，频率稳定性20 rain内不超过士0．1％，输出电压的稳定性每分钟不超过

±0．02％，输出电压连续可调，最大53 v。

E．2．10频率计

准确度为0．1级。

E．3测量步骤

E．3．1 测量前应对试样先进行退磁。

E．3．2按图c．1所示将试样接人修正海氏电桥。

E．3．3测量初级绕组N，的直流电阻R。，并按下式调整补偿电阻R’。：

R，一垦垦”

R。
(E．1)

式中：

R 7。 补偿电阻值，单位为欧姆(n)；

R。 电桥比例电阻值，单位为欧姆(n)；

尺。 串联电阻值，单位为欧姆(n)；

R。 初级绕组电阻值，单位为欧姆(n)。

E．3．4次级绕组两端的感应电压与测量频率和磁感应强度之间的关系由式(7)决定。

E．3．5测量时，选择指零仪和交流磁化电源的频率范围，调节磁化电源的输出，使交流电压表的指示

值为给定的磁感应强度所对应的电压值。

E．3．6反复交替调节电桥的平衡电容cb和平衡电阻R。，并配合提高指零仪的灵敏度，直至指零仪的

指示最小为止。确认电桥已经平衡，记取此时的R。值，将磁化电源的输出退回至零。

E．3．7测量时，应先从低磁场测向高磁场，从低磁感应强度测向高磁感应强度。每换一个频率都应先

退磁。

E．4计算

E．4．1并联等效电阻值R，由式(E．2)计算：
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式中

R。

Rb

E．4．2

并联等效电阻值，单位为欧姆(n)

平衡电阻值，单位为欧姆(n)。

试样的比总损耗由式(E．3)计算

Rp_警

mR
p

式中：

P。 试样的比总损耗，单位为瓦特每千克(W／kg)

N。 初级绕组的匝数；

M——次级绕组的匝数；

m 试样的质量，单位为千克(kg)。

(E．2)

(E．3)


