GB/T ××××—××××

GB/T ××××—××××
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稀土永磁体高温磁通不可逆损失检测方法
1 范围 
本文件规定了稀土永磁体的高温磁通不可逆损失的检测方法。 
本文件适用于稀土永磁体高温磁通不可逆损失的检测。

2 规范性引用文件 

    下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 38437 用抽拉或旋转方式测量铁磁材料样品磁偶极矩的方法

3 术语 

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 

高温磁通不可逆损失 irreversible magnetic flux loss at elevated temperature

磁体从常温加热至高温，再恢复到常温时，磁通无法恢复的部分，以百分数计。

3.2 

永磁体的工作点 magnetic working point

磁路中由永磁的磁通密度和磁场强度构成的一个坐标点。
（附录中用到）

3.3 

负载线 load line

在一个给定的磁路中，因磁化强度大小的变化而形成的永磁体工作点的轨迹。（附录中用到）

4 测试方法原理 

采用亥姆霍兹线圈和磁通计，在相同室温条件下，测量磁化饱和的磁体在高温老化试验前后的磁通（磁偶极矩）的不可逆损失。
5 仪器设备

5.1 磁通测量装置：主要由磁通计和亥姆霍兹线圈构成，磁通计最大显示偏差应小于1%。

5.2 高温试验箱：试验箱的内壁及夹层应由非铁磁材构成，高温试验箱应能控制升温速率和保温时间，试验箱工作空间温度最大偏差应小于1%，恒温期间温度波动应不超过0.5℃。高温试验箱应定期校准。

           表1 不同稀土永磁体高温老化试验温度范围
	磁体种类
	高温试验箱工作温度范围

	钕铁硼永磁体
	60℃~300℃

	钐钴永磁体
	100℃~500℃


备注：铈铁硼永磁体视作烧结钕铁硼永磁体的延伸。

6 试验条件

常温磁通测试，其环境温度在20 ℃±3 ℃。高温试验温度，烧结钕铁硼永磁体可选温度包括：65℃、85℃、90℃、100℃、120℃、150℃、180℃、200℃、250℃。如客户有特殊需求，由双方协商确定。

钐钴永磁体可选温度包括：100℃，150 ℃，200℃，250℃，350℃，400℃，450℃，500 ℃等，如客户有特殊需求，由双方协商确定。
7 样品

7.1 试样为成品或机械加工后的半成品。

7.2应沿着易磁化的方向进行饱和充磁。

8 试验步骤

8.1 试样放置

8.1.1 一般要求
试样放置于亥姆霍兹线圈的均匀空间内，试样的易磁化方向与亥姆霍兹线圈的轴向平行。
8.1.2 开路磁通方式

样品需放置至非铁磁性试样框中，磁体的放置点是唯一的。为避免测试运转过程中试样互相吸附，造成试样损毁甚至伤及试验人员，需定制专门样品框或同等效果固定方案，如采用铝合金板上用耐高温胶带固定等方式。试样间距不小于试样最大边长的8倍为宜。在试验过程中也应避免试样接近导磁物质导致磁吸附引起的意外发生。
8.1.3 半开路磁通方式

样品吸附在厚度为1.0mm±0.1mm的电工纯铁板上，无需特制试样框，试样间距不小于试样最大边长的4倍为宜。
8.2 测试 

8.2.1 试样从热退磁状态下充磁饱和后放置在室温T0环境中不少于2h，确保试样温度与室温一致，然后按照GB/T 38437的规定进行磁通测定，每个试样重复测量3次，取磁通（磁偶极矩）显示值的平均值作为试验前的测量值Ф(T0)。

8.2.2 设置高温老化试验升温时间、保温温度T和保温时间，然后将试样置于高温老化试验箱中进行试验。 为防止样品温度超过设定的老化温度，宜先以不大于10 ℃/min速率升至(T-10℃)，然后以0.5 ℃/min速率从(T-10 ℃)升温至高温老化试验温度T。不同稀土永磁材料高温老化试验恒温持续时间参考表2。稀土永磁体高温磁通不可逆损失随温度变化的规律及原因见附录A。 
表2 高温老化试验恒温持续时间参考表
	永磁体种类
	恒温持续时间及允差

	烧结钕铁硼永磁体
	30 min±1 min
	2 h±5 min
	24 h±5 min
	48 h±5 min

	粘结钕铁硼永磁体
	24 h±5 min
	48 h±5 min
	96 h±5 min
	192 h±5 min

	烧结钐钴永磁体
	30 min±1 min
	2 h±5 min
	24 h±5 min
	48 h±5 min

	粘结钐钴永磁体
	2 h±5 min
	24 h±5 min
	48 h±5 min
	96 h±5 min


8.2.3 高温老化试验恒温终了，打开试验箱门自然降温至100 ℃以下后取出，放到磁通测量室在自然环境条件下冷却至室温，然后重复8.2.1的操作，测量老化试验后的磁通（磁偶极矩）值Ф(T)。
8.3 测试精度控制

前后两次磁通测量方式应保持一致，试样温度偏差应控制在 1.0 ℃以内。当温度偏差大于 1.0 ℃时，磁通测量值应参考永磁材料室温剩磁温度系数值进行修正。
9 结果的计算与表述

   高温磁通不可逆损失δ（T）按公式（1）计算：
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Ф(T0) ——永磁材料高温老化试验前在室温T0温度下的磁通值，单位为韦伯(Wb)；
Ф(T) ——永磁材料经高温T老化试验后恢复到室温T0温度下的磁通值，单位为韦伯(Wb)；

δ（T）——永磁材料经高温T老化试验后依磁通变化计算的磁通不可逆损失，单位为百分数。 
10 测量不确定度

10.1 按照本文件规定的测试方法，测量不确定度一般可达到下表 3 所列水平，试验数据见附录B。
表2 高温磁通不可逆损失测量不确定度(k=2)

	试样磁偶极矩j的范围     

(μWbcm)
	高温磁通不可逆损失δ(T)的范围
	高温磁通不可逆损失绝对测量不确定度U(k=2)

	5≤j≤2000
	-2%<δ(T)
	1.0%

	5≤j≤2000
	-5%<δ(T)≤-2%
	1.6%

	5≤j≤2000
	-10%<δ(T)≤-5%
	2.4%

	1≤j<5
	-10%<δ(T)
	5.4%


注： 影响高温磁通不可逆损失测量不确定度的主要影响因素包括试样磁偶极矩大小、高温试验控制精度(包括温度及恒温时间偏差)、高温试验前后两次磁通测量时室温偏差、磁通测量控制精度，以及半开路磁通方式下样品在铁板上的摆放控制精度。 

11 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）使用的高温试验箱、磁通计及测试线圈编号，相应校准证书日期；

d）测试条件（包括高温试验温度和恒温时间、前后两次室温测试温度、开路还是半开路磁通方式、样品间距、半开路磁通方式时所选试样框板材及厚度）

f）本标准编号；

g)检测日期

h）与检测有关的其它事项说明(如试样在磁通室静置时间、粘结钕铁硼还应说明升降温方式等)。

附  录  A

(资料性)

稀土永磁体高温磁通不可逆损失随温度变化的规律及原因

A.1 稀土永磁材料高温磁通不可逆损失随温度变化的规律

A.1.1 在不同磁路中稀土永磁体的高温磁通不可逆损失随工作温度变化趋势是相同的。磁通不可逆损失随温度的增加存在明显拐点，在室温至拐点温度之前，磁通不可逆损失变化不明显。同一稀土永磁体试样在在开路与半开路磁通方式下的高温磁通不可逆损失随温度变化的规律见图A.1。
A.2.2 开路磁通方式与半开路磁通方式的差异是在前者磁通不可逆损失随温度变化曲线上的拐点温度较后者略低。
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图A.1 同一永磁体试样在开路与半开路磁通方式下的高温磁通不可逆损失随温度变化规律

(烧结钕铁硼磁体，φ10.055mm×2.017mm 40SH，每温度点恒温2h)

注1：烧结钕铁硼永磁体，高温磁通不可逆损失的多发生在恒温0.5 h之内；恒温48 h 后不可逆损失仍会以非常小的斜率随恒温时间延长而增加，增加幅度需精密测量才可分辨。 

注2：粘结钕铁硼永磁体，高温磁通不可逆损失在恒温48 h内都会以较快速度增加，其后还会以较大的斜率随恒温时间延长近似线性增加。
A.2 稀土永磁体产生高温磁通不可逆损失的原因

A.2.1 磁通不可逆损失产生的原因在于磁体的工作点相对磁性材料B-H曲线拐点位置的相对变化，由于稀土永磁体在室温以上磁性能参数的温度系数是负数，且矫顽力H温度系数绝对值比磁通密度B的温度系数绝对值大，导致温度越高，相应B-H曲线拐点越高，如图A.2。

示例：图A.2中，当温度从100 ℃升到120 ℃时，B-H曲线拐点由C1点上升到C3点。
A.2.2 在静态磁路中，永磁体工作负载线是一条直线，磁体的工作点随温度的升高沿负载线走低。

示例2：:图A.2中，40SH φ10.055 mm×2.017 mm烧结钕铁硼磁体在开路状态下,当温度从100 ℃升到120 ℃时，其工作点从A1点向下移动到A3点，即从B-H曲线拐点C1之上向下移到B-H曲线拐点C3之下。    
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图A.2 同一永磁体试样，开路磁通与半开路磁通状态下的工作点随温度的变化，以及工作点

与磁性材料B-H曲线拐点的位置关系 (40SH 烧结钕铁硼磁体：φ10.055mm×2.017mm)

     说明：

     A0～A3——分别为18.2 ℃、100 ℃、110 ℃和120 ℃温度下磁体在开路状态下(Pc=0.475)的工作点；

     B0～B3——分别为18.2 ℃、100 ℃和120 ℃温度下磁体在半开路状态下(Pc=0.9)的工作点；

     C1～C3——分别为100 ℃、110 ℃和120 ℃温度下磁性材料B-H曲线的拐点。

A.4 高温磁通不可逆损失与磁体工作点相对B-H曲线拐点的位置之间的关联

稀土永磁体磁通不可逆损失随温度变化曲线拐点处的渐变过程与磁体工作点从B-H曲线拐点偏上逐渐接近拐点的过程是对应的。稀土永磁体高温磁通不可逆损失与磁体工作点相对B-H曲线拐点的位置之间的相互关系见表A.1。
表A.1 高温磁通不可逆损失与磁体工作点相对B-H曲线拐点的位置之间的相互关系

( 40SH 烧结钕铁硼永磁体φ10.055 mm×2.017 mm)

	高温磁通不可逆损失测量方式
	温度 (℃)
	磁体工作点相对                  B-H曲线拐点的位置
	磁通不可逆损失
	备注

	半开路磁通方式         (试样置于1mm厚铁板上Pc=0.9)
	100
	在拐点之上，远离拐点。
	-0.26%
	磁通不可逆损失很小，小于测量不确不确定度，可忽略。

	
	110
	在拐点之上，远离拐点。
	-0.78%
	

	
	120
	在拐点之上，离拐点较近。
	-4.69%
	磁通不可逆损失较大，不可忽略

	开路磁通方式                 (试样置于玻璃板上Pc=0.475)
	100
	在拐点之上，离拐点较近。
	-4.78%
	

	
	110
	在拐点附近稍偏上。
	-11.00%
	

	
	120
	在拐点之下，离拐点较近。
	-18.40%
	


A.5 磁通不可逆损失与最高工作温度的关联

A.5.1 开路磁通方式和半开路磁通方式下，磁体的工作点通常比磁体在实际静态磁路中的工作点低，因此日常所测永磁体磁通不可逆损失不能等同于其在相同温度下在实际磁路中产生的不可逆损失。

A.5.2 在磁路设计时，通常会考虑磁体最高工作环境温度及最大外磁场干扰因素，据此来选择合适磁性能及尺寸的永磁体，让磁路中永磁体的最低工作点在永磁材料B-H曲线的拐点之上，确保永磁体的磁通不可逆损失导致的元器件整体性能不可逆变化在可接受的范围内。
附  录  B

(资料性)

稀土永磁体高温磁通不可逆损失检测试验及验证数据
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