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稀土永磁材料高温磁通衰减检测方法
1 范围 
本标准规定了稀土永磁材料磁通高温磁通衰减的测试方法。 
本标准适用于NdFeB永磁、SmCo等稀土永磁材料磁通高温磁通衰减的测试。
2 规范性引用文件 

GJB 6485-2008 烧结钕铁硼永磁材料规范

GJB 6486-2008 烧结钐钴永磁材料规范
GB/T3217-2013 永磁（硬磁）材料磁性试验方法 G

BT24270-2009 永磁材料磁性能温度系数测量方法

IEC 60404-14：2002  磁性材料 第14部分：用抽拉或旋转法测量铁磁材料试样磁偶极矩的方法
(如以上标准有更新，则以新标准为准)
3 测试方法原理 

采用霍姆赫兹线圈和磁通计测量磁化的样品在老化处理前后在相同条件下磁偶极矩（磁通）的变化率。
4 术语 

4.1 

磁通温度损失ŋ
与常温T0时的磁通比较，温度变化到一定温度T时，永磁体磁通变化率。 
4.2

磁通温度不可逆损失ηirr
与常温T0时的磁通比较，温度变化到一定温度T后，温度再恢复到常温T0，磁通无法恢复的部分即磁通温度不可逆损失。
4.3

磁通温度可逆损失ηre
与常温T0时的磁通比较，温度变化到一定温度T后，温度再恢复到常温T0，磁通能恢复的部分即磁通温度可逆损失。
5 测试仪器及配件 

5.1 磁通测量装置：包括磁通积分器和探测线圈两部分，各类磁通计赫姆霍兹线圈均可使用。探测线圈应保证其均匀区内的磁场均匀性达到或优于1%，其均匀区能覆盖待测试样的形状和体积。磁通计必须通过标准互感法或伏秒发生器法进行校准，且校准通过方可使用。

5.2 老化箱：各类高温干燥箱均可使用，老化箱应能控制升降温速率和保温时间，保温温度控制在±1℃。老化箱量程应到200℃以上，开路方式老化的高温干燥箱，其内胆和隔板材质须为不导磁的奥氏体不锈钢。
6 测试步骤 

6.1 试样及要求

6.1.1试样为成品或机械加工后的样片，尺寸为Ф10mm±0.01×1~7 mm±0.01mm。
6.1.2 试样不应有外部和内部缺陷，例如缺口、掉边、裂纹、砂眼和气孔等。
6.1.3在充磁和测量磁通时，试样的磁化方向应与材料的易磁化方向一致。
6.2 试样放置

6.2.1磁通测量时，试样放置于赫姆霍兹线圈的均匀空间内，试样的磁场方向与赫姆霍兹线圈垂直。

6.2.1 磁钢在高温老化箱中可以选择两种方式放置，其中一种称为开路方式老化，另一种为半开路方式老化。可以根据实际应用需要选择老化方式。
6.2.3开路方式老化：试样高温老化时，样品放在不导磁的板上，铝板上或者莫来石板上，每个试样之间的间距应大于5cm（或5倍试样距离），确保试样尽量在开路状态。

6.2.4半开路方式老化： 试样高温老化时，样品放在导磁的板上，如矽钢板或者铁板，1.5mm≤导磁板厚度≤样品厚度，最低厚度保证导磁板下方不漏磁即可。每个试样之间的间距应大于5cm（或5倍试样）。
6.2.5在测量及老化过程中均不得接触导磁物质。对于客户有特殊装配要求时，应依据客户方式实施老化检测。
6.3 试样的数量 

一般每个测试温度点需试样≥3个。
6.4磁通的测试 

6.4.1 磁通测量可以采取抽拉方式和旋转方式；

6.4.2 室温环境要求温度20±2℃，湿度≦60%。 

6.4.2 试样从热退磁状态下充磁饱和后放置在室温T0环境中0.5~1h，然后按6.4.1方式进行磁通检测，并平行测量5次后，计算5次磁通显示值的平均值Ф0(T0). 

6.4.3 试样在温度为T的老化箱中老化后取出，放置在室温T0环境中1~2h，确保试样温度与室温温度一致，采用6.4.1方式进行磁通检测，开路方式老化（样品按6.2.3放置）后磁通值标记为Ф(TK)，半开路老化方式（样品按6.2.4放置）后磁通值标记为Ф(TBK)。
6.5高温老化测试
6.5.1 将测试磁通显示值Ф0后的试样按照6.2中的测试要求放置在老化箱中。

6.5.2 设置升温时间、保温温度和保温时间，确保老化箱保温温度不能过冲超过2℃，保温温度设置为T，保温时间在2~5h，也可根据客户要求设置。  
6.5.3 温度循环次数，一般设定温度循环一次，也可根据客户要求设置。 附录A列出了不同牌号钕铁硼磁体常温磁性能及老化处理温度参考数据表。
7 测试结果的计算与表述

试样在T温度下的老化不可逆损失率计算公式如下：
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Ф(T0) ————————在T0温度下的磁通值；
 Ф(TK) ————————经T温度开路老化后恢复到T0温度下的磁通值； 

ŋirr(TK) ————————T温度下的磁通开路老化不可逆损失率
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Ф(T0) ————————在T0温度下的磁通值；
 Ф(TBK) ————————经T温度半开路老化后恢复到T0温度下的磁通值； 

ŋirr(TBK) ————————T温度下的磁通半开路老化不可逆损失率
8  精密度

8.1 重复性

在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在表1给出的平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）的情况不超过5%。 

表1 

	T1温度下的磁通老化不可逆损失率
	重复性限（r）/%

	
	

	
	

	注：重复性限（r）为2.8×Sr，Sr为重复性标准差。


8.2 允许差

实验室之间测试结果的差值应不大于表2所列允许差。

表2  

	T1温度下的磁通老化不可逆损失率
	相对允许差/%

	
	

	
	


9 实验报告 

实验报告应包括以下部分： 

a）试样的名称或材料牌号；

b）试样的形状、尺寸和数量；

c）使用的仪器型号参数；

d）测试条件（包括老化温度和时间、老化处理时样品的状态、放置板的材质及厚度，环境温湿度）； 

e）检测依据；

f）检测日期；

g）与检测有关的其它事项说明。

附录A 
烧结钕铁硼磁体常温磁性能及开路老化处理温度参考数据

烧结钕铁硼磁体常温磁性能及老化处理温度参考数据见表A.1。

表A.1

	牌号
	剩磁 Br
	矫顽力 Hcb
	内禀矫顽力 Hcj
	最大磁能积 (BH)max
	建议老化温度 Tw

	
	T
	kGs
	kA/m
	kOe
	kA/m
	kOe
	kJ/m3
	MGOe
	℃

	N52
	1.42-1.48
	14.2-14.8
	≥836
	≥10.5
	≥876
	≥11
	389-422
	49-53
	80

	N50
	1.40-1.45
	14.0-14.5
	≥836
	≥10.5
	≥955
	≥12
	374-406
	47-51
	80

	N48
	1.37-1.42
	13.7-14.2
	≥836
	≥10.5
	≥955
	≥12
	358-382
	45-48
	80

	N45
	1.32-1.37
	13.2-13.7
	≥836
	≥10.5
	≥955
	≥12
	342-358
	43-45
	80

	N42
	1.29-1.32
	12.9-13.2
	≥836
	≥10.5
	≥955
	≥12
	318-334
	40-42
	80

	N40
	1.26-1.29
	12.6-12.9
	≥836
	≥10.5
	≥955
	≥12
	303-318
	38-40
	80

	N38
	1.22-1.26
	12.2-12.6
	≥859
	≥10.8
	≥955
	≥12
	287-303
	36-38
	80

	N35
	1.17-1.21
	11.7-12.1
	≥859
	≥10.8
	≥955
	≥12
	263-279
	33-35
	80

	N33
	1.14-1.17
	11.4-11.7
	≥836
	≥10.5
	≥955
	≥12
	247-263
	31-33
	80

	N30
	1.08-1.12
	10.8-11.2
	≥796
	≥10.0
	≥955
	≥12
	223-239
	28-30
	80

	N50M
	1.39-1.45
	13.9-14.5
	≥1050
	≥13.2
	≥1114
	≥14
	374-406
	47-51
	100

	N48M
	1.37-1.42
	13.7-14.2
	≥1018
	≥12.8
	≥1114
	≥14
	366-390
	46-49
	100

	N45M
	1.32-1.38
	13.2-13.8
	≥987
	≥12.4
	≥1114
	≥14
	334-366
	42-46
	100

	N42M
	1.29-1.32
	12.9-13.2
	≥955
	≥12.0
	≥1114
	≥14
	318-334
	40-42
	100

	N40M
	1.26-1.29
	12.6-12.9
	≥939
	≥11.8
	≥1114
	≥14
	303-318
	38-40
	100

	N38M
	1.22-1.26
	12.2-12.6
	≥916
	≥11.5
	≥1114
	≥14
	287-303
	36-38
	100

	N35M
	1.17-1.21
	11.7-12.1
	≥876
	≥11.0
	≥1114
	≥14
	263-279
	33-35
	100

	N33M
	1.14-1.17
	11.4-11.7
	≥852
	≥10.7
	≥1114
	≥14
	247-263
	31-33
	100

	N30M
	1.08-1.12
	10.8-11.2
	≥812
	≥10.2
	≥1114
	≥14
	223-239
	28-30
	100

	N48H
	1.36-1.42
	13.6-14.2
	≥1026
	≥12.9
	≥1273
	≥16
	358-390
	45-49
	120

	N45H
	1.32-1.38
	13.2-13.8
	≥987
	≥12.4
	≥1353
	≥17
	334-366
	42-46
	120

	N42H
	1.29-1.32
	12.9-13.2
	≥955
	≥12.0
	≥1353
	≥17
	318-334
	40-42
	120

	N40H
	1.26-1.29
	12.6-12.9
	≥939
	≥11.8
	≥1353
	≥17
	303-318
	38-40
	120

	N38H
	1.22-1.26
	12.2-12.6
	≥916
	≥11.6
	≥1353
	≥17
	287-303
	36-38
	120

	N35H
	1.17-1.21
	11.7-12.1
	≥875
	≥11.0
	≥1353
	≥17
	263-279
	33-35
	120

	N33H
	1.14-1.17
	11.4-11.7
	≥851
	≥10.7
	≥1353
	≥17
	247-263
	31-33
	120

	N30H
	1.08-1.12
	10.8-11.2
	≥812
	≥10.2
	≥1353
	≥17
	223-239
	28-30
	120

	N44SH
	1.30-1.37
	13.0-13.7
	≥995
	≥12.5
	≥1592
	≥20
	326-358
	41-45
	150

	N42SH
	1.29-1.32
	12.9-13.2
	≥963
	≥12.1
	≥1592
	≥20
	318-334
	40-42
	150

	N40SH
	1.26-1.29
	12.6-12.9
	≥931
	≥11.7
	≥1592
	≥20
	303-318
	38-40
	150

	N38SH
	1.22-1.26
	12.2-12.6
	≥899
	≥11.3
	≥1592
	≥20
	287-303
	36-38
	150

	N35SH
	1.17-1.21
	11.7-12.1
	≥876
	≥11.0
	≥1592
	≥20
	263-279
	33-35
	150

	N33SH
	1.14-1.17
	11.4-11.7
	≥851
	≥10.7
	≥1592
	≥20
	247-263
	31-33
	150

	N30SH
	1.08-1.12
	10.8-11.2
	≥812
	≥10.2
	≥1592
	≥20
	223-239
	28-30
	150

	N40UH
	1.26-1.32
	12.6-13.2
	≥939
	≥11.8
	≥1990
	≥25
	302-334
	38-42
	180

	N38UH
	1.22-1.26
	12.2-12.6
	≥915
	≥11.5
	≥1990
	≥25
	287-303
	36-38
	180

	N35UH
	1.17-1.21
	11.7-12.1
	≥875
	≥11.0
	≥1990
	≥25
	263-279
	33-35
	180

	N33UH
	1.14-1.17
	11.4-11.7
	≥851
	≥10.7
	≥1990
	≥25
	247-263
	31-33
	180

	N30UH
	1.08-1.12
	10.8-11.2
	≥812
	≥10.2
	≥1990
	≥25
	223-239
	28-30
	180

	N38EH
	1.22-1.29
	12.2-12.9
	≥907
	≥11.4
	≥2388
	≥30
	287-318
	36-40
	200

	N35EH
	1.18-1.25
	11.8-12.5
	≥875
	≥11.0
	≥2388
	≥30
	263-295
	33-37
	200

	N33EH
	1.14-1.17
	11.4-11.7
	≥851
	≥10.7
	≥2388
	≥30
	247-263
	31-33
	200

	N30EH
	1.08-1.12
	10.8-11.2
	≥812
	≥10.2
	≥2388
	≥30
	223-239
	28-30
	200

	N32AH
	1.12-1.20
	10.8-12.0
	≥860
	≥10.8
	≥2626
	≥33
	247-279
	31-35
	220
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