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I
各向同性稀土永磁粉磁特性测量方法
1  范围
本文件规定了各向同性稀土永磁粉磁特性闭路测量方法。
本文件适用于各向同性钕铁硼永磁粉、钐铁氮永磁粉及其他稀土永磁粉磁特性的测量。
2  范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是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 2900.4   电工名词术语 电工合金
GB/T 2900.60  电工术语 电磁学
GB/T 3217    永磁（硬磁）材料 磁性试验方法
GB/T 6379.2   测量方法与结果的准确度(正确度与精密度) 第2部分:确定标准测量方法重复性与再现性的基本方法
GB/T 9637    磁性材料与元件
[bookmark: _GoBack]ASTM A 340   与磁性试验有关的符号和定义的标准术语
3  术语和定义
GB/T 2900.4、GB/T 2900.60、GB/T 9637和IEC 60050-Part 151: 1978确立的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1
样品有效截面积Aeff  effective cross sectional area of test sample
测试样品保持高度不变，扣除测试样品颗粒之间孔隙后形成的截面积。
3.2
样品有效直径deff  effective diameter of test sample
测试样品保持高度不变，扣除测试样品颗粒之间孔隙后圆形截面的直径。
3.3  
粉体理论密度ρt  theoretical density of powder
无孔隙状态下材料的密度，通常为粉体破碎前的快淬带材料的密度。
4  测量原理
测量原理如图 1所示。

[image: E:\post Dr\04-其他项目\CMC-2013\IEC原理图.jpg]
图 1 测量原理图
说明:
H —— H (磁场强度)测量装置；
B (J)—— B (磁感应强度)[或 J (磁极化强度)]测量装置；
R—— X-Y 记录设备；
E——磁化电源；
S——转换开关。
5  样品有效截面积和有效直径的计算方法
  
圆柱形磁粉压坯样品，其有效截面积Aeff按式(1)计算：

                         （1）
有效直径deff按式(2)计算：

                  （2）
注：（1）公式1中Aeff——有效截面积，单位为平方厘米（cm2）
Wp——粉体质量，单位为克（g）
ρt——粉体理论密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）
h——圆柱形样品的高度，单位为厘米（cm）
公式2中deff——有效直径，单位为厘米（cm）
（2）磁通的定义是磁感应强度B和通过样品截面积的乘积即Φ= ，这里的A是指去除材料空隙的有效面积，不能有孔洞。
（3）样品放置在电磁铁极头之间，采用探头或不同种类的线圈去测量，结果是线圈包围面积内的磁通量，由于永磁粉压成圆柱形样品后内部存在大量孔隙，应当被扣除掉。通过粉体的质量Wp、圆柱形样品的高度h及粉体的理论密度ρt可以计算得到有效截面积Aeff，此时样品为致密样品，用有效截面积Aeff测试的磁通是磁粉的真实值。
6  样品 
6.1 用于压制测试样品的永磁粉粒度范围应为50μm ~150μm（D50）。
[bookmark: _Hlk130306579]6.2 样品直径通常为8mm~15mm，高度为7~10mm。
6.3 样品上下面应互相平行，同时与样品轴线垂直，不应出现掉边、缺口等缺陷。
6.4 样品密度通常为4.5g/cm3~6.0 g/cm3。
6.5 样品制备方法可参考附录B。
注：（1）D50——中值粒径，累计粒度分布质量百分数达到50%时所对应的粒径。
7  磁特性测量
7.1 磁特性测量应在（23±3）℃的温度，湿度在（45±15）%范围内进行，测量前应将测量样品在满足条件的环境下放置超过1小时。
7.2 测试样品在电磁铁极头之间应处于被夹紧状态，以消除预充磁时产生的膨胀效应，并减小气隙。
7.3 样品放置于磁化装置两极面的磁场均匀区域内，预磁化方向与磁场方向一致。
7.4 探测线圈的位置：对于单向压制样品，探测线圈应处于中间靠压制端部位；对于双向压制样品，探测线圈应处于样品中间部位。
7.5 将样品的有效直径、质量等参数输入到测试装置，点击开始测量按钮，待测试结束后，得到样品的磁性能。
8  基本磁参量的确定
剩磁Br、矫顽力HcB、内禀矫顽力HcJ、最大磁能积(BH)max的确定方法参照GB/T 3217。
8.1 剩磁Br
绘制出退磁曲线后， 剩磁取退磁曲线与 B 轴交点的磁感应强度值(见图 2 )。
 [image: ]
图 2 退磁曲线
8.2 矫顽力HcB和内禀矫顽力HcJ
B (H)退磁曲线与B =0直线交点的磁场强度值为HcB、J (H)退磁曲线与J =0直线交点的磁场强度值为 HcJ (见图2 )。
8.3 最大磁能积(BH )max
最大磁能积(BH)max由退磁曲线上相应的B和H乘积的最大值确定，或者用退磁曲线与等磁能曲线相切的方法确定(见图3)。
 [image: ]
图 3 最大磁能积(BH)max 的定义
9  不确定度
测试结果的不确定度是根据2022年3家实验室对3个不同水平样品共同试验确定的，每个实验室对每个样品在重复性条件下独立测定10次，如表1所示。共同实验数据按GB/T6379.2进行统计分析。
表1  各向同性稀土永磁磁粉磁特性测量的不确定度
	剩磁Br
（T）
	内禀矫顽力HcJ（kA/m）
	矫顽力HcB
（kA/m）
	最大磁能积(BH)max
（kJ/m3）

	
	
	
	


10  试验报告
试验报告按需要可包括以下内容:
磁粉材料的种类、牌号；
磁粉理论密度、质量、有效截面积和有效直径；
模具尺寸、压制方式（单向或双向）、压制压力、保压时间；
所用仪器的类型；
剩磁Br；
矫顽力HcB或内禀矫顽力HcJ；
最大磁能积(BH)max值；
退磁曲线；
测量参数的不确定度；
测量时的环境温度。




















（资料性）
表A.1有关磁学量的SI单位及与CGS单位的换算
	量
	单位名称
	SI单位符号
	CGS单位符号
	单位换算

	磁通(量) Φ
磁场强度H
磁通密度/磁感应强度J
磁能积BH
磁导率μ
	韦伯
安培每米
特斯拉或者韦伯每平方米
焦尔每立方米
亨利每米
	Wb
A/m
T或者 (Wb/m2)
J/m3
H/m
	Mx
Oe
Gs
Gs·Oe

	1 Wb=l08 Mx
1 A/m=4π×l0-3 Oe
1 T=104 Gs
1 J/m3=4π×10 Gs·Oe



（资料性）
样品制备方法
[bookmark: _Hlk129529739]B.1样品制备方法
B.1.1 清理样品套，测量其高度h和内径d，得到样品套容积V=Ah=(πd2h)/4。 
注：选用刚性无磁性圆环形样品套，清理后的样品套应无粉末及其他污物残留。
B.1.2 选取粉体的粒度为D50=50μm ~150μm，装粉时防止粉体在压制完成后从样品套内掉落，在样品套一端用圆形薄胶带纸封上，应确保圆形胶带纸边缘位于样品套内外径之间。胶带纸上应无磁性污物残留，并具有足够的粘性和一定强度，样品套+底胶质量不能在压制过程中破裂，称取其质量，记为W0。
B.1.3 称取适量粉体，质量为Wp0，将其装入样品套内，调整粉体使其在样品套内平整，组装全样品具，将其放置到粉体压制仪的模具托上，调整使其位置居中。
B.1.4 选取适当压力P和保压时间t ，在压制仪上进行压制。
注：压制方式根据模具套高径比来选择，当h/d≤1时可采用单向压制方式，h/d＞1时可采用双向压制方式。
B.1.5 卸载压力，取出模具套，检查粉体在模具套内的结合状况。如果在压制端表面呈现的凹陷或凸出≥0.2mm，表层磁粉出现分层、掉落，则此次压制失败，重新选取新的模具套或将原模具套清理干净，返回到步骤1.1，重新制样。
B.1.6 如果所制样品合格，清理模具套外壁和压制端外缘多余的粉体，称取总质量，记为Wt。则模具套内实际装入的粉体质量为Wp=Wt－W0。
B.1.7 用胶带纸对称粘住模具另一端，按照步骤1.2执行，上下端面各粘一次即可。
上述制样过程数据记录于表B.1中。
表B.1  磁粉制样过程数据记录表
	样品编号
	模具套+底胶质量W0 (g)
	称取粉体质量Wp0 (g)
	总质量Wt(g)
	粉体质量Wp (g)
	有效直径
deff (cm)
	压制密度
ρ(g/cm3)

	
	
	
	
	
	
	


注：制样过程中注意事项：
（1）模具套倒角：单向压制时，一端不倒角，为保护模冲可在压制端加工0.01 mm内倒角；双向压制时，两端应各加工0.01 mm内倒角；
（2）不建议对模冲倒角，不宜对模冲外套进行内倒角；
（3）选用一般办公用胶带纸进行封装，胶带纸厚度≤0.05 mm，外径不超出模具套外径0.5mm-1mm，未封装之前不能沾上磁性粉体，封装过程中模具套外侧不能有磁性粉体残留。
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