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摘 要

作为国家“十五”科技攻关计划“稀土永磁材料在高性能电机应用的共性关键技

术”中的一个重要子课题，本课题对钕铁硼(NdFeB)永磁材料热稳定性的快速检测方

法进行了逐步的探讨和研究，以期待开发出适用于电机用烧结NdFeB永磁材料热稳定

性的快速检测方法及装置。

概括起来，本文的内容可分为以下几部分：

第一部分是根据烧结NdFeB材料的IEC标准和中国国家标准，结合收集到的中国

有一定代表性的二十个材料厂家生产的近200块电机用烧结NdFeB永磁体常温和高温

下磁性能参数的测量，对其热稳定性进行了分析，得出国产sH系列烧结NdFeB永磁材

料热稳定性的性能结论。

第二部分是在对原有检测系统NIM 10000H进行分析和研究的基础上，逐步摸索出

施加退磁电流的方法和实测磁通的快速检测方法，并设计出实验用的装置，加以实验验

证是否可行，是否能达到快速检测，最终给出初步的结论，该方法可行，只是速度还不

够快，而且电流大小的确定还有待进”一步的研究和完善。

第三部分改变了传统的检测方法，即不用施加退磁电流，而是通过改变磁体工作点

的方法乘展开研究，该方法理论可行，而且还能够实现逐块测量并能保证快速，只是该

方法对永磁体的厚度有一定的要求，目前还在进一步的研究中。

第四部分是建立在第一部分所测试曲线的基础上的，是通过常温下的磁性能来间接

推算出磁体热稳定性的方法。首先给出理论推导，然后通过实例加以验证，最终给出结

论，只要判断磁体是否满足规定的磁性能参数值的要求，即可推测出被检测的产品是否

合乎要求。
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Research on Fast Measurement Methods for Thermal Stability of

NdFeB Permanent Magnet Materials

Abstract

As all hnportant sub project snpported by the National Key Technologies R&D Program，
this dissertation is devoted to the research oil the fast measurement methods for thermal stabilitv

of sintered NdFeB materials in order to study some fast measuremem methods and devices for

thermal stability ofsinteredNdFeB materials for electrical machines．

Four parts are included as follows：

First ofall，basing on IEC standards and Chinese national standards about sintered NdFeB

materials，in the paper the high—temperature，room—temperature properties and thermal stability

of about two hundred samples of NdFeB materials for electrical machines produced by twenty

representative manutgctories in China are measured and analyzed．Combining with the analysis

results，properties conclusions ofsintered NdFeB materials produced in China are concluded．

Secondly，basing on the analysis and research to the original measurement system NIM．

1 0000H，the methods of exerting demagnetizing electric current and measurmg flux are found

out and the device is designed．Experiments are made to prove the feasibility of the device．

Although there is feasibility in theory，it shoed be ful'ther research and perfection on making

sure the exact electfical current．

In the third part，it is researched that no exerting electrical current but changing materials’

working point to realize fast measurement．Permanent magnetic materials call be measured fast

by the method which has been analyzed in theory．But this method is gomg on research bccause

it is limited by the thickness ofmaterials．

The method that calculating thermal stability by the known room-temperature properties of

materials is brought forward in the forth part of the dissertation．The method is basis on the

curves measured in the first part．Combining with the calculative formulas，experiments are

made on samples of NdFeB materials to prove the feasibility of this metllod．By using this
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method，it can be concluded whether the samples is regular as long as the room-temperature

properties ofmaterials is known．

Key Words：NdFeB，Thermal stability，Fast measurement
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1绪论

1．1课题的背景、意义及来源

稀土永磁材料由于其优异的磁性能(具有高的剩磁密度，高的矫顽力和高的磁能

积)和良好的性能价格比，在许多领域得到愈来愈广泛的应用“、2、”。尤其应用在各种电

机的开发上，不但可以明显的减轻电机的重量，使电机的外型尺寸减小，而且还可以获

得高效的节能效果和提高电机的性能。再结合电力电子新技术，使稀土永磁电机的性能

可以实现传统电励磁电机难以达到的高性能。可以说稀土永磁材料对电机的应用与发展

起着重大作用，各种用途的新型稀土永磁电机的相继出现使电机行业进入了一个崭新的

发展阶段“1。

磁路设计时永磁体的参数直接影响到电机的整体性能，因此永磁电机的性能、设计

制造特点和应用范围都与永磁材料的性能密切相关。我们必须全面了解磁体的使用特

性，例如磁体室温、工作温度和最高温度下的磁参数，磁性能稳定性等，才能够做到设

计合理，使用得当“～。

NdFeB永磁材料是第三代稀土永磁材料，是在20世纪80年代初，由日本住友特殊

金属公司和美国通用汽车公司分别研制成功的“1。由于NdFeB永磁材料的磁性能非常优

越，具有较高的最大磁能积(剧D。。、剩余磁感应强度日和矫顽力风B。其室温下剩磁且

可达到1．47T，约是铁氧体永磁的3～4倍，铝镍钴永磁的1～1‘5倍；内禀矫顽力鼠l

可达到2786kA／m(35kOe)，约是铁氧体永磁的5～lO倍，铝镍钴永磁的5～15倍；最大

磁能积高达421．81d／m3(53MG·Oe)，约是铁氧体永磁的10倍，铝镍钴永磁的8倍，

通俗的说，就是lem3的NdFeB永磁体可吸起5Kg重的铁块”、。⋯。可见，NdFeB永磁

材料的磁性能远远高于其他永磁材料，目前被认为是磁性能最高的产品⋯。此外，近年

来随着该磁体的耐热性和抗腐蚀性等性能大为提高，从而使其在应用方面成为性能价格

比很高的材料，因此，被人们称为“一代磁王”(或是“磁中之王”)，预计在今后相

当长的时间内将仍然如此⋯。

我国稀土资源丰富，稀土不稀，稀土矿的储藏量为世界其他各国总和的4倍左右，

号称“稀土王国”““⋯，稀土永磁的产量正咀每年超过35％的速度大幅度递增““，但每
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年我国生产的NdFeB永磁材料的2／3都用来出口，出口到同本、美国和欧洲，仅余下

的l／3用于国内产品的应用，而且用得最多的是音响器件(中国是全球最大的扬声器生

产者，国产NdFeB有近一半用于制造扬声器)，其次是磁化器和电机。而国外厂家利

用从我国进口的材料进行加工，并广泛应用于为计算机硬盘配套的音圈电机(vCM)和

数控机床用电机等一些高技术含量的领域，而我国在这些领域很大程度上仍然依赖进

口。例如，我国每年生产1000多万台计算机，为其配套的磁盘驱动器全部依赖进口，

或购进零部件在国内组装，如果以美国为首的西方国家对我国进口磁盘驱动器加以限

制，那么我国计算机生产将受到严重影响；在数控机床方面，我国因电机和传动控制系

统不合要求而每年进口花费22亿美元以上“⋯。袁1．1是中国、R本和欧洲烧结NdFeB

永磁体的主要应用范围。

表1．1中国、Et本和欧洲烧结NdFeB永磁体的主要应用范围

音圈 磁共振
国家 电机 通信 音响 磁化器 轴承 其他

电机 成像

日本 55％ 15％ 14％ 8％ 3％ 5％

欧洲 69％ 10％ 8％ 5％ 8％

中国 4％ 】O％ 52％ 28％ 4％ 。 2％

由表1．1可以看出，中国和日本、欧洲烧结NdFeB永磁体的主要应用范围存在很

大的差距，其原因在于电机应用领域所用的永磁体，不仅要求磁性能高，均匀性、一致

性好，而且要求加工精度高，镀层质量好。到目前为止，国内大多数厂家的产品还难于

满足这些使用要求。究其原因，除了磁性材料的生产技术和工艺条件相对落后外，磁性

材料的磁性能测量技术方面也存在很大的问题。

正是因为NdFeB永磁体磁性能检测方面的不完善，还没有快速检测的方法和装

置，造成电机厂在制造电机时，只能将估计合格的永磁材料装入电机，结果使电机的可

靠性降低，在运行时出现电机的实际运行参数和设计参数相差很大，从而大大限制了国

产永磁电机在很多领域的广泛应用。
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因此，充分发挥我国稀士永磁资源丰富的优势，大力提高稀土永磁材料性能指标，

早日研究出快速检测的方法和装置，积极推广国产稀土永磁电机的更广泛应用，将有助

于加快我国从稀土资源优势到经济优势的转变，对推进我国生产技术发展具有重要的理

论意义和实用价值。

作为国家“十五”科技攻关计划“稀土永磁材料在高性能电机应用的共性关键技

术”中的一个重要子课题，本课题重点对NdFeB永磁材料热稳定性的快速检测方法展

开研究。

1．2 NdFeB永磁材料磁性能的相关知识介绍

l 2．1基本磁性能

永磁材料磁性能””1用一些磁参数来表示，如剩余磁感应强度日、矫顽力风。、内

禀矫顽力鼠，和最大磁能积㈣⋯等，这些参数由退磁曲线和内禀退磁曲线所决定。
图1．1是永磁材料内禀退磁曲线和退磁曲线的关系示意图。图中的岛(是临界场

强，是用来表示内禀退磁曲线形状的重要参数。

图1．1内禀退磁曲线与退磁曲线的关系示意圈

对于NdFeB永磁材料来说，常温或者较低温度下，退磁曲线B—灯为～直线，如图

l_2中曲线1所示。但是在温度较高的情况下，由于NdFeB永磁材料温度系数较高，目

的温度系数达一0．13％PC，凰的温度系数达一(0．6～O．7)％PC，因而在高温下使用时磁损

失较大，磁性能热稳定性较差，从而导致NdFeB永磁材料在高温下使用时，其退磁曲
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线的下半部分要产生弯益，见图1．2中曲线2和3所示(1、2、3分别表示随温度升高

的B胡曲线)。

图1．2 NdFeB永磁材料不同温度下的退磁曲线示意图

1．2．2 NdFeB磁性能对电机设计的影响

NdFeB永磁材料在高温情况下，其退磁曲线出现拐点(高温情况下退磁曲线开始拐

弯的点，有时也称为膝点14l。例如，图1．3中K点即为某一温度下的拐点)的这种缺点

增DHT永磁电机设计的复杂性，也大大降低了电机运行的可靠性。因为永磁电机在运行

时受到作用的退磁磁场强度是反复变化的。当对已充磁的永磁体施加退磁磁场强度时，

磁通密度将会沿着图1．3中的退磁曲线肺K下降。当退磁磁场强度不超过拐点K时，

回复线与退磁曲线的直线段相重合；当退磁磁场强度超过拐点K后，新的回复线PR就

不再与退磁曲线重合了。这样当退磁磁场强度消失时，永磁体的剩余磁感应强度且将

下降，永磁体的磁性参数将发生变化，直接影响了电机的运行性能，称这种现象为不可

逆退磁，又叫失磁。永磁体失磁后，只有对其重新充磁才能够恢复其性能，这样会造成

相当大的损失“1。因此，在使用NdFeB永磁材料时，一定要校核永磁体的最大去磁工作

点，也就是拐点，以增强其可靠性。只有准确知道了每--jfoO型号NdFeB永磁材料在最

高工作温度_卜．退磁曲线拐点的位置，才能来设计电机参数，从而使电机在最大限度情况
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下(包括高温度、大电流)，磁通密度仍然会在永磁体退磁曲线拐点的上方往返变化

结果当电机停止运行时，永磁材料的剩余磁感应强度髓将保持不变。

丑

毋
尺

／-／ 凰B 0

图1．3永磁材料的退磁陷线和回复线示意图

为保证永磁体高温下工作在退磁曲线的直线段，通常根据永磁体的H、SH、UH和

EH等不同牌号来制定不同工作温度，这样在进行电机设计时就可以找出最佳工作点，

充分利用永磁体的磁性能。根据绝缘材料的耐温等级不同，电机的最高工作温度有个上

限，B级绝缘为130 oC，F级为155 oC，H级为180 oC。电机设计常用的B级绝缘，采

用SH系列NdFeB永磁体要求的最高工作温度为120 oC”⋯。

NdFeB永磁电机的设计常常要求永磁材料的生产厂家要保证NdFeB永磁材料在电

机的最高工作温度120 oC时，退磁曲线为直线，或其拐点处的磁通密度低于某一值

(例如10％B，，旦为最高工作温度时的剩磁密度)。为使电机在最高工作温度下正常运

行，不失磁，则电机设计时要使NdFeB永磁的最大去磁工作点高于拐点且有一定裕

量，应在15％B，以上。如果NdFeB永磁材料性能达不到要求，例如电机最高工作温度

时拐点处的磁通密度为15％B，或是20％B,，则电机的最高去磁工作点应相应提高到

20％B，或20％B，以上。而提高最大去磁工作点是靠增加永磁体的厚度(即磁化方向上的

长度)来保证的，因此需要增加永磁体的用量“⋯。图1．4为三个规格的NdFeB永磁电

机永磁体用量与永磁材料退磁曲线中拐点的磁通密度之间的关系曲线。
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退磁曲线中捐点处的磁通密度％Br

注：以拐点的磁通密度为1 0％Br处的um为1

图1-4永磁体用量与永磁材料退磁曲线中拐点的磁通密度之间的关系曲线

从图1．4中可以看出，永磁材料退磁曲线中的拐点提高到15％B，时永磁体用量将比

拐点为10％Br时增加10％左右，而永磁材料退磁曲线中的拐点提高到20％Br时永磁体

用量将比拐点为10％Br时增加25％～30％左右，另一方面，如果退磁曲线为直线时永磁

体的用量将比拐点为10％B,时少用15％左右。换句话说，最高工作温度时退磁曲线拐点

处磁通密度为20％B，时的永磁体用量比退磁曲线为直线时多用47％～53％。不仅如此，

稀土永磁电机的优点之一是体积小，从而使电机转子安放永磁体的空间有限。如果增加

永磁体用量有可能导致安放永磁体的空间不够，以致NdFeB永磁电机的高性能难以实

现。

因此综合考虑各种因素，通常要求NdFeB永磁材料在电机最高工作温度下退磁曲

线中拐点处的磁通密度应控制在10％B,以下。

1．3国内外研究瑚凇拯踢赫尉勃
1．3．1永磁磁性能的测量方法

目前应用较为广泛的磁性材料磁性参数测量主要有两种方法：电磁感应法和霍尔效

应法““”’”“⋯：
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(1)电磁感应法是以电磁感应定律为基础测量磁场的一种经典方法。当把绕有匝

数为Ⅳ、截面积为A的探测线圈放在磁感应强度为岛的被测磁场中时，如果采用某种

办法使线圈中所耦合的磁通西发生变化，那么根据电磁感应定律，就会在线圈中产生感

应电动势，e=一Nd西／dt=一NAdB。／dt。探测线圈NA的乘积是一常数(称线圈常

数)。只要测量出感应电动势对时间的积分值，便可求出磁感应强度嘞的改变量，

陋1 2 j兹m。
在电磁感应法中实现测量线圈中感应电动势对时间积分的积分器有冲击检流计、磁

通计、光电积分器、电子积分器和数字积分器等多种方法。冲击检流计法是一种在理论

上和实践上都比较成熟的方法，它适合于测量不同材料和多种样品的磁性，而且有着足

够高的灵敏度和足够高的准确度，测B和H可达l％～3％；当按⋯定操作方式工作

时，其重复性也比较好，因此被国际电工委员会推荐为静态磁性的标准测试方法。我国

在1974年首次制定的《永磁材料磁性试验方法》及以后在此基础上制定的国家标准

中，都是以冲击检流计法作为基本的测量方法。但是影响冲击检流计法测量的因素很

多．主要有：

1)磁通非瞬时变化的影响；

2)磁化电流暂态振荡现象的影响；

3)周围变化的杂散磁场的影n向；

4)漏电和热电动势的影响：

5)检流计读书标尺的非线性修正；

6)试样和测量线圈问存在气隙时的影响和修正。

(2)霍尔效应法的原理是基于导体内移动的电子在磁场作用下受到洛伦兹力的作

用，使电子向一侧偏转，形成了电子的积累，积累起来的电子将建立电场，电子在受到

洛伦兹力的同时，还受到与其方向相反的电场力作用，当二力相等时，电子的积累达到

动态平衡，这时在两横端面间建立的电场称为霍尔电场，相应的电动势称为霍尔电动

势。通常霍尔电动势￡■可表示为：U。=上‰二半=阳。R。，式中d一霍尔器件的厚
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度；RH——霍尔常数；船厂一霍尔器件常数；卜一通过霍尔器件的电流；Bo——被测

磁场的磁感应强度。对于一定的霍尔器件，只要通过的电流恒定不变，便可以通过霍尔

电动势的测量而测定磁场Bo。

由于用霍尔效应法测量磁场时可连续的和线性的读数，方法简便，使用寿命长，并

能测量小空间和小间隙的磁场，还可以使用多探头，易于实现测量自动化和数据处理，

因此，霍尔效应法己经成为磁场测量中的一种重要方法。霍尔效应法的主要缺点是，使

用不当时会引入较大的测量误差。这些测量误差的来源包括：

1)测量仪表的显示误差；

2)电流的不稳定性误差；

3)仪器的定标校正误差：

4)霍尔器件的材料和形状影响的误差：

5)磁阻效应影响的误差；

6)温度影响的误差；

7)不等位电动势影响的误差等等。

上述两种方法都有其明显的缺点。冲击检流计法的不能自动连续测量和霍尔效应法

误差影响因素太多限制了它们在稀土永磁磁性测最方面的应用。

1．3．2国内外发展现状

目前国内。3、2“2”很多科研单位和厂家都在积极努力研制开发新的稀土永磁磁性能测

量设备，根据上述两种方法存在的缺点，以现代电子技术为基础，提出了很多新的观

点，开发了一些自动测量装置，如采用电子积分器或数字磁通计代替冲击检流计，实现

了自动记录和数字显示；后又出现带微处理器或片j微型计算机的测量装置。

目前在国内有代表性的磁性测量设备是中国计量科学研究院磁性测量实验室研制的

NIM一10000H稀土永磁无损检测系统⋯。这套系统在测量过程中通过缓慢增加磁化电流

使磁通变化量d 6b／dt为一常量，从而避免测量过程中产生涡流以及产生磁场和磁极化强

度之削的相角；在测量中采用H线圈代替霍尔片测量磁场，消除了人为因素和霍尔非

线性的影响；并且对积分器的漂移采取了措施，通过软件进行线性修正以及硬件的设计

来消除积分器的线性漂移和非线性漂移。
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国际上。7、2““。””有代表性的产品是德国科伦磁物理公司研制的PERMAGRAPH．

REMAGRAPH型磁性测量仪，该仪器可以说是目前国际上最先进的永磁及软磁测量仪

器之一。该仪器操作简单，精确度高，稳定性、重复性好，其基本测量原理与NIM一

10000H稀土永磁无损检测系统基本相同。

永磁材料的检验分为材料检验和成品检验⋯1，虽然目前国内材料检验具有国际先进

水平，并且在测量过程中能得到永磁体较为完整的技术参数，但是这些设备只是适合于

那些要求准确测量标准样品磁性参数的场合，对于永磁材料生产厂家来说，用这些设备

进行永磁材料的逐块测量是不可能做到的；同时价格昂贵也是限制其推广应用的一个原

因，例如德国科伦磁物理公司的磁滞回线测试仪至少需要十几万欧元，国内购买的少数

几家单位也只是用来进行标准样品的测量以及研究之用。

对永磁材料的成品检验虽然可以通过使用磁通计、特斯拉计或亥姆赫兹线圈+磁通

计来进行，但都只能对永磁材料常温特性进行榆验，而对电机生产厂+家最为关心的高温

磁性能，也就是热稳定性的快速检验仍然存在着很大的困难““，迄今还没有一种快速检

测方法和装置能够实用。

1．3．3电机用烧结NdFeB磁性能参数测试的国内状况

磁测量技术发展至今，可以况各种检测方法层出不穷，无论是弱磁场、中磁场，还

是强磁场的测量，都有其相应的测量方法和技术。稀土永磁材料的测量作为新兴的检测

技术，多年来也取得了相当大的成就。但是随着NdFeB等高矫顽力的新型永磁材料的

出现并且在1：业生产中的普遍应用，检测方法和检测技术及设备越来越不能满足一般生

产厂家的要求。特别是NdFeB磁体投入批量生产以后，每块产品磁性能的无损检验一

直是生产者必须解决的难题，这也成为制约我国稀土工业发展的瓶颈之一。

日前由于生产工艺和技术上的差距，同型号、同一批NdFeB永磁体的均匀性和

一致性都还存在着很大的差距，因此电机生产厂家在使用永磁体之前，都会对每一块永

磁体进行检测，包括常温和高温下磁性能参数的检测，只有这样才能保证电机用的要

求，保证电机运行可靠。

现有的磁测量装置就是对NdFeB永磁材料施加退磁场，测定永磁材料的退磁曲线

B-H和内禀矫顽力曲线J—n然后据此得到所需要的各种参数，这些参数包括最大磁能

．9。
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积(口仞m戕、剩磁Br、矫顽力风B和内禀矫顽力』南等等，然后根据这些参数来判断该磁

体是否满足电机用的要求。但是这种方法决定了现有的磁测试装置耗时多，尤其是高温

下无法做到快速检测。

结合实际情况，要求测磁设备应该能够快速测量永磁材料高温下的磁特性，同时检

测仪器价格低也是要求之一。在做到快速的同时，对仪器的要求有其特殊性嘲：第一，

不需要准确知道每～点的磁特性参数，但要求快速测出产品合格与否；第二，测量设备

的重复性要好。

综上所述，为了避免NdFeB永磁体在永磁电机使用过程中出现高温退磁现象，不

仅要检测标准试样，还必须对磁体的高温磁性能进行逐块的检测，挑出不合格产品；同

时为了满足电机生产厂家对永磁体的需求量，检测时间应尽可能的短，完成快速检测。

1．4本课题的主要工作内容

根据前面提到的两点测量要求，即既要逐块又要快速的要求，本课题通过对国内大

量NdFeB永磁体热稳定性的测试与分析，提出了三种快速检测方法，分别加以实施验

证。

具体工作分为以下儿方面：

(I)国产SH系列烧结NdFeB永磁体热稳定性的测试与分析

通过NIM 10000H检测系统，我们对收集到的国内二十个厂家、近200块的SH系

列烧结NdFeB永磁体的常温和高温下磁性能参数进行了测试，根据测试结果及IEC标

准和中国国家标准，得出其热稳定性的性能分析结果，从而对国内SH系列烧结NdFeB

永磁体的热稳定性有个初步的了解，为快速检测方法的研究打下一个坚实的基础。

(2)快速检测方法的研究

通过对已有仪器NIM一10000H的使用、分析及研究，根据电机用永磁体高温不失磁

的要求，不需要准确知道永磁体上每一点的磁特性参数，只要测出磁体合格与否即可，

探索出加退磁电流和实测磁通的办法。

(3)工作温度下改变磁体工作点的快速检测方法

该方法是在不加退磁电流的情况下，用改变外磁路磁导的方法来改变永磁体的工作

点以确定永磁体退磁曲线拐点的位置。
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(4)根据室温下磁性能间接推算热稳定性的方法

根据目前材料厂家能够给出室温下磁体的磁性能参数值，对磁体的热稳定性进行理

论分析，得出的结论与实测结论相比较，看是否能够根据室温下的磁性能推算出磁体热

稳定性的方法。



沈阳一[业大学硕十学位论文

2国产sH系列烧结NdFeB永磁体热稳定性的测试与分析

2．1引言

我国生产的NdFeB永磁体和国外相比，性能上存在着差距。经常听到用户反映由

于永磁体的质量不合格而造成经济损失，例如：高效永磁同步电动机在高温下起动后，

效率和功率因数会降低；电动白行车经过几次上坡和顶风行驶后，车速会明显下降；磁

力传动器使用一段时间后传动力矩下降：手机话筒使用一段时间后灵敏度下降；安装于

汽车上的扬声器在使用一段时间后同样出现输出下降的现象。“。

针对目前我国生产的NdFeB永磁体存在的问题及电机用NdFeB永磁体方面的要

求，为了弄清国内产品质量隋况和探索低温磁性能与高温磁性能问的关系，我们收集了

国内二十个厂家近200块的SH系列烧结NdFeB永磁体，并对其热稳定性进行了性能测

试分析，根据IEC标准和中国国家标准及测试分析结果，得出国产SH系列烧结NdFeB

永磁体热稳定性的性能结论。

2．2实验所用的测试仪器

2．2．1原理框图
’

实验所用的测试仪器是前面提到的由中国计量科学研究院磁性测量实验室研制的

NIM一10000H型稀土永磁无损检测系统。该系统构成原理框图如图2．1所示。

图2．1 NIIM-10000H系统构成原理框图

．12—
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山该系统构成原理框图中，我们可以看出，该系统所用的测量线圈是J—H线圈，

而不是B-H线圈，这是因为该系统是通过测出的，卅曲线来计算出B—H曲线。如果按

照以往的方法直接测B值，那么由于需要通过紧贴磁体表面绕制的测试线圈来测试穿过

磁体横截面的磁通，对线圈的绕制要求非常严格，很容易产生误差，而测I，值由于采用

的是双线圈法，对线圈的大小要求不是很严格，所以现在都是测取，值，而不直接测B

值。F面给出标准中对，线剧和H线圈的要求及其公式推导。

根据标准规定，测量线圈应采用绝缘良好的细软铜线，均匀地绕在无磁的线圈骨架

上。对于，值的测试，通常采用双线圈法瞄、⋯，所谓的双线圈包括磁通测量线圈和磁场

补偿线圈，二者串联反接，根据电磁铁极面的大小和磁体尺寸，两个线圈采用同心形或

者双心形，如图2．2所示。

磁通测量线圈

图2．2 J测量线圈

磁通测量线圈和磁场补偿线圈应该满足如下的关系

N1AI=N2A2

式中：Ⅳ1——磁通测量线圈的匝数；

4l——该线圈的横截面积；

Ⅳ2——磁场补偿线圈的匝数；

4厂该线圈的横截面积；

．13．
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或

或

e——线圈两端感生电动势。

L／值可由下式推导计算得出：

e=一d扩／df=一Ⅳd西／dt

驴，=BAo+120H(Al—Ao)

ck2=BA。+Ⅳ。H(A2一Ao)(同心形) (2．2)

妒2=“oHA2 L枞7D彤) Lz·J J

对两个线圈两端的电动势差积分得：

砜一去弛·吨)d r

=一iI。j．{Nl d[BA。+爿。H(A·一一。)]／df一|v：d[BA。+“。H(Az一4。)】7dr}of

=一去∽一N2)删。一(Ⅳ·一Ⅳz)‰倒0]
：(Ⅳ．一Ⅳ，k。fB一“H)／RC (2．4)

u。=一面1 J{Ⅳ1 d[BA。ⅥM(A，一4。)拙一Ⅳ：d‰删：)／dfm

=一i1。(NlBA。+NI-UoHAl一Ⅳ·“HA。一Ⅳ2“删2)

=一Ⅳ．爿o(占一∥oH)／RC (2．5)

在第二象限，日为负值，取绝对值得：

U。=x(8十胁H) (2．6)

即

J=U。／K (2．7)

场强日的测量也有两种方法：扁平线圈测H法和双层同轴测日法。“。设测H线圈

的面积为43，线圈匝数为N3，由下列公式可以推出H值的大小：

8=一d∥／dr=一Ⅳ3 d妒，df
(2．8)

．．14．



沈阳J二业人学硕士学位论文

对电动势信号积分得：

U1=～N3A3心Ⅳ

则

H=～UI／Ⅳ3A3心 (2．9)

2．22测试过程

该系统的具体测试过程。“如下：

在测量常温下的．，—H曲线时，根据试样的形状(如长方体、圆柱体等)，先测量出

试样的几何参数(如长、宽、直径等)，然后在充磁机上饱和充磁；接下来是对仪器进

行初始化，其中包括根据试样设定参数、调整仪器漂移和把仪器设在开始测试状态等；

第三步是把试样放在极头之间，装好I，坩线圈，再通过电磁铁把试样夹紧，启动测试程

序进入测试阶段，测试结果的曲线通过计算机记录并打印。
’

在测量高温下的，—好曲线时，与常温测量基本一样。唯一不同的是要把试样在极头

中通过温控仪先加热到预定的温度，保温lO分钟。由于磁体是热的良导体，我们有理

由认为，这时极头的温度就是试样的温度，然后再进行测量。而且对于每一个温度值，

在加热前都必须对试样重新饱和充磁。

该系统不但可以测量常温和200 oC以下不同高温的．，-H和B-H曲线，而且还可以

把所测高温曲线在～个坐标系下用相同的比例画出来，并显示相应的内禀矫顽力风、

剩磁B，和最大磁能积∞劢。。等磁性能参数值，非常方便分析与研究。图2．3所示的是

某一试样在100 oc和120 oc下所测的，啊和口—Ⅳ曲线显示结果。

．15．
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图2．3某一试样在100。C和120。C下所测的．，前和B--／-／曲线示意图

本章所提到的实验是在边做实验边调整仪器的基础上来完成的，而且每个实验数据

都是经过重复验证才得到的，所以保证了实验数据的可靠性。

2．3测试结果与分析

2．3．1基本概念

热稳定性⋯“是指永磁体由所处环境温度改变而引起磁性能变化的程度，也称为温

度稳定性。温度系数a是反映永磁体热稳定性的重要性能指标。永磁材料剩余磁感应强

度埠和内禀矫顽力风，随温度可逆变化的程度分别用温度系数《鳓和a(Hd)来表示，单

位为吲oC。

若永磁体的温度从to升至tl时，磁密从Bo降为Bl，内禀矫顽力从^bo降为风J1，

则该磁体温度系黼口(nr)=去兰×100％，勰)=墼羔xlto) ／TcJo(,ti to)00％。B曲【n一 一

．16．
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烧结NdFeB永磁材料的温度系数很高。中围国家标准GB／T13560--2000“ol给出面臃)

典型值为0．12％／oC、口(风j)为0．6"／d oC(25r-140 oC)，而IEC60404—8一l“”给出谢鳓

为一0．1％／oC～一0．12"／．／oC，a(Hoj)为一0．45％／oc～一0．6％／oC(20～1000c)。

2．3-2测试结果与性能分析

通过对沈阳、北京、山东和西安等二十个国内材料厂生产的近200块SH系列烧结

NdFeB标准试样(毋10×10mm)的常温和不同高温下的，-H和B—圩曲线进行测试，根

据测试结果，从这二十个厂家里选取了十家比较有代表性的、无明显测试误差的共57

块试样，其测试结果见附录A所示。下面重点对这57块试样进行性能分析比较：

(1)表2．1是附录1所示的各个厂家的试样在1000C和1200C时退磁曲线上拐点

的B值占剩磁西值的百分比的统计情况。

一17一
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表2．1各个厂家所测的永磁体样品在1000C和120 oc时拐点位置情况

100。C时拐点k的B值所占且值的 120℃时拐点k的B值所占日值的
厂家

百分比 百分比

8个不弯； 2个<10％，

6个>10％(19．O％、17．3％、

沈阳1厂(13个) 19 4％、20_3％、21 5％、13，l％)：

5个弯(15 9％、22 0％、24 8％、 (26．7％、34．6％、37．0％、

6 1％、5．】％)。
2l 1％、21．9％)。

8个不弯； 3个<10％，

5个>10％(16．3％、15_3％、18 0％、

沈阳2厂(12个) 10．7％、10．9％)：

4个弯(11 7％、8．3％、7．9％、 (24．6％、21．4％、11．O％、

7 2％)。
24 0％)。

1个不弯； 1个>10％(14．0％)：

浙江某厂(5个) 4个弯(17．4％、9．2％、7．5％、 (34，l％、23．2％、27．3％、

4 4％)。 22．3％)。

3个全弯(18．2％、21．3％、 (31．0％、32．6％、

北京1厂(3个) 40．2％)。21 0％)。

6个全弯(12 4％、244％、22 2％、 (304％、37．5％、36．O％、

北京2，一(6个)
12．4％、16．5％、17 2％)。 32，1％、33．4％、38．8％)。

6个全弯(30．5％、31，7％、34．0％、 (46．2％、49．7％、51．0％、

北京3厂(6个)
22．9％、11．1％、9．1％)。 48．5％、28．5％、31．0％)。

5个全弯(27 2％、34．O％、26．1％、 (33 5％、46．5％、35．5％、
北京4厂(5个)

321％、30 2％)。 37．6％、34 6％)。

4个全弯(28．8％、24．2％、14．8％、 (42．3％、3&4％、34 9％、

山东某厂(4个)
28．0％)。 42．9％)。

湖南某厂(2个) 2个全弯(24．7％、18_3％)。 (37．2％、32 8％)。

西安某厂(1个) 1个弯(19．9％)。 (38．8％)。

18．
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从表2．1所示的统计情况可以看出，这57块被测试样中，大部分试样都未满足电

机行业的要求(100。C时退磁曲线是直线和120。C时退磁曲线拐点低于10％Br)，其中

i00。C时退磁曲线为直线的仅占29．82％；120。C拐点低于lO％研的仅占8．77％。图

2．4和图2．5分别表示57块试样在100。C和120。C时拐点位置的分布情况。

图2．4 100。C时拐点的分布情况

圈2．5 120 oC时拐点的分布情况

(2)从附录A中选取了7种比较典型(包括性能好的、性能差的和一般的)的测

试结果，见表2．2所示。
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表2．2 7种典型样品各磁性能参数实测值

性能参数 温度 1拌 2拌 3牟 4拌 5抖 6群 7捍

常温 1．23 1．23 1．19 1 20 1．18 1．01 1．20

辟
100℃ 1．13 1．16 1．09 1．10 1．12 O．93 1．10

T

120 oC l 10 1．13 1 06 l_06 1 10 O．90 1 07

谢鳓 lOO。C 一0．108 一O 062 —0 102 —0．095 —0．059 —0 093 O 10l

％／℃ t20℃ 0．110 一0．078 —0 106 —0．¨O 一0．069 —0．104 —0．106

常温 1579 1821 1984 1849 1622 1779 163l

Ho
100。C 680 985 1038 945 625 781 824

kJk／m

120 oC 552 790 843 830 46l 594 665

d％) 100 oC 一0 712 0 574 —0．596 一O．611 —0．769 —0 70l 一0．618

唰oC 120 oC 一0．650 0 566 0 575 -o．55l 一0．716 —0．666 —0．592

常温 0．975 0．941 0，913 0 825 0．851 0 55l 0．96l

H—l{o 100℃ 0．973 0 954 0．962 0．958 O．939 O 788 O．973

1200c O．973 0 953 0 955 0．965 0．943 0．847 O．97l

拐点k占 100。C 22 0％ 不弯 不弯 7．9％ 34 0％ 18．3％ 8．3％

屏百分比 120 oC 34 6％ 13．1％ 3．3％ 11．O％ 51 0％ 32．8％ 22．6％

“r 常温 l 05 1 05 1 04 l 05 1 06 1 08 1．03

目前有的厂家认为SH系列烧结NdFeB永磁体只要其常温下的曲线矩形度凰，民≥

0．9和内禀矫顽力H。j>一1600kA／m(20koe)都满足的条件下，就可以判断该磁体的热

稳定性合乎要求，但是在我们的测试结果中发现，在这两个条件都满足要求的范围内，

不能保证i000C时退磁曲线是直线，120 oC时拐点小于10％辟。例如表2所示的试样5#

和6#，它们的退磁曲线在100。C时都弯曲，而且1200C时拐点所占的百分比都超过了

20％B，。

究其原因，NdFeB材料生产厂没有把内禀矫顽力鼠J的温度系数aIH。j)作为验收标

准。国家标准GB／T13560—2000《烧结钕铁硼永磁材料》⋯1规定0《风J)一0．6％PC(25～

1400C)；而国际标准IEC60404—8—1(2001版)“”规定：a：(Hcj)=一(0．45～O．6)o PC

(20～1000C)。
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但是从附录A所示的测试结果可以看出，所测试样的温度系数d风)不满足标准的

要求。图2．6是57块所测试样0(^b)的绝对值的分布情况。

图2．6所测试样l。∞“】的分布情况

由图2．6所示的数据计算得，l口∞。，】<o．6％PC的占12．3％，其中p(日。】最小

J,j 0．55％／。C(见表2．2中试样4#)：0．6％／0c<b(日cJ】<o．70／'扩C的占63．2％；

l,4H。．】>o．7％PC的占24．5％，最大为0．769％PC(见表2．2中5#)。可见，绝大部

分磁体的西风)值不在标准要求范围之内。

(3)对于每块试样来说，随着试样温度的升高，其层温度系数扭(B，)呈现上升趋

势，风，温度系数陋(H。，】呈现F降趋势。图2．7是任选两种试样的k(B，l和l口∞。，)的

变化趋势图。
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图2．7两种试样的la(日】和忙(％】的变化趋势图

(4)所测样品回复磁导率_，在常温下最小值1．03(见表2．2中7#)，最大值

i．08(见表2．2中6#)，国家标准为1．05。

(5)曲线矩形度凤／风J随温度的升高，其值逐渐增大，高温矩形度比常温矩形度

好。

2．4结论

通过对国产sH系列烧结NdFeB永磁体的测试分析，我们知道了目前国内永磁体磁

性能的大致情况，电机用SH系列烧结NdFeB永磁体仅满足标准要求不能保证电机运行

时不失磁。若要保证高温不失磁，120 oC时曲线弯曲拐点小于10％Br，则可以考虑满足

下列要求：

(1)在室温风≥1600kA／m的条件下，要求《王b)绝对值小于0．5％／0C且室温下

风／风J／>0．9(目前大多数厂家生产的NdFeB永磁材料西五b)不满足这个要求)。

(2)若按中国国家标准给出的a(Hej)绝对值小于0．6％／oC的要求，则应满足￡b>

1900kA／m且室温下HK／Ho>0．95，或者风J>2000kA／m且室温下HK／风>O．9。

上述要求是针对磁体牌号NdFeB280／160提出的，如果考虑降低(B国。，例如采用

240／160材料，那么要求风>1600kA／m和试王b)绝对值小于0．6％／oC即可，但是这样

由于磁能积的降低，导致永磁体用量将会加大，到时需要考虑转子安放空间是否允许。
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3．1 NIM—10000H检测系统的分析研究

通过对实验室现有仪器NIM-10000H检测系统的使用，我们认为该仪器能够很好的

测量出常温和高温曲线，能够很好的显示出磁体的各个参数值，对于想准确知道永磁材

料的各个参数值的用户来说，该仪器如果价格(大约20万元人民币)不是问题，很显

然是一个可以优先考虑的产品。但是对于电机用永磁体的要求来说，该仪器就存在一个

很大的缺点，检测时问过长，对于高温曲线的测试来说，平均一块标准永磁体一条曲线

大约需要15分钟，包括加温时间和测试时间，很显然这样的检测速度对于一台电机所

需大量永磁体来说，若想准确知道所用的每块磁体是否都满足要求是不可能做到的。

在测试永磁体的过程中，我们发现在永磁体和电磁铁构成的磁路逐渐闭合的过程

中，B通道上积分器显示的数值逐渐增大，当永磁体被夹紧后，JB通道显示的数值稳定

下来，并且保持不变。这时B通道显示的数值与将永磁体正向充磁完成、电流为零时显

示的数值相差不大，变化范围在2～6之间。这就给我们一启示，为完成永磁体的快速

检测，可以将正向充磁过程忽略，而采用计算上的修正，这样就可以通过在将永磁体夹

紧后B通道上显示的数值来推算出该永磁体的剩磁目。

通过上述分析研究，我们初步提出的方法为：通过设计一装置来模拟永磁体在电机

中，处于最高工作温度时有可能发生的最大去磁的实际工作情况，以考核永磁体在该工

作情况下是否发生不可逆退磁。具体点说，就是将永磁体放在设计的装置中，加温到电

机允许的最高工作温度(例如，8H系列永磁体的最高工作温度定位120 oc)，稳定后

施加电机运行时有可能发生的最大去磁电流(例如，永磁同步电动机运行时最大去磁电

流为，。=(U 4-E)／X。”1)，移去电流且冷却后检查该永磁体的工作磁通是否与加温前一

样，来考核有无发生不可逆退磁。

但是由于电机种类繁多，不可能设计出通用的装置来模拟所有的电机，所以我们采

用原有仪器中的电磁铁部分来模拟电机的工作状态，通过设计一磁化电源来施加退磁电

流。下面对电磁铁和磁化电源部分进行详细阐述。
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3_2电磁铁

电磁铁‘“”是一种能产生较强磁场的装置。原理上它相当于一个带有空气隙的铁芯

线圈，由于铁芯的饱和磁感应强度很高，因而能产生很强的磁场。图3．1所示的是一双

轭型电磁铁。

磁化绕

图3．1双轭型的电磁铁

为了能够准确测试稀±永磁材料，国家标准GB／T3217—92《永磁(硬磁)材料磁

性试验方法》。“中规定电磁铁应满足以下要求：

(1)磁轭、极柱和极头应由矫顽力不大于100A／m的软磁材料制成，其结构应对

称。为了减小因磁通迅速变化而产生的涡流，磁轭最好是叠片铁心制成；为了测量不同

厚度的永磁体，极间距离在O～10cm范围内应连续可凋；

(2)极面应为平面，表面粗糙度参数Ra值应为3．2 1-tm；两极面应平行并与磁场

方向垂直，如果两极面不平行，那么在夹紧永磁体的过程中，由于永磁体表面各部分受

力大小不一样，永磁体很容易碎；

(3)磁化绕组的位置应尽量靠近磁体并互相对称，保证其轴线与极头轴线一致。
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(4)为了保证测量过程中的准确性，在磁体、口测量线圈和H测量线圈所占的整

个空间内，电磁铁产生的磁场应足够均匀。因此极面几何尺寸必须满足下式：

D≥d+1．2L (3．1)

口≥2．0L (3．2>

式中：口一圆形极面直径；
三——极|'司距离；

——莲直二F磁场方向均匀区的最大尺_。

(5)工作时，极头中的磁通密度应比其饱和磁通密度低的多，以保证极面近似于

磁等位面，一般选用铁钴合金极头以产生比纯铁极头更大的磁通密度：

(6)因为所检测的都是矫顽力较高的稀十永磁材料，所以应选择圆台形极头而不

采用圆柱形极头，虽然圆台形极头产生的磁场均匀区比圆柱形小，但是产生的磁场强度

要比圆柱形大。

3．3磁化电源

测试过程中退磁磁场是由磁化电源提供的退磁电流产生的。在对稀土永磁材料进行

测试时，由于在装置的电磁铁中无法将其磁化到饱和，所以一般先将其在开路下放到脉

冲线圈中充磁到饱和后，再放到磁化装置中测试。由于退磁场的作用，此时永磁体的磁

状态是在其退磁曲线的某一点上，这就要求在测试中应预先施加足够大的正向磁化场，

在GB／T3217—92《永磁(硬磁)材料磁性试验方法》⋯中规定正向磁场强度应大于

200kA／m，以使测试真正是从其剩磁点开始的。还有需要注意的是，在施加反向磁场

时，电磁铁电流一般很大，扫描速度就不能太慢，由于磁滞，即磁化的变化滞后于外磁

场的变化，使得测试速度或外磁化场扫描速度成为影响风测量结果的～个不可忽视的

因素。因此在进行磁化电源设计时，必须考虑到这些因素。

设计的磁化电源原理框图见图3．2所示。
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图3．2磁化电源原理框图

其工作原理为：

将采样电路得到的信号通过信号处理电路变为0～10V范围内的直流电压信号，再

将此信号接入A／D转换器中，转换为数字信号后接入单片机。然后单片机再从拨码盘

上读取给定值，与A／D转换器的值进行比较，控制单片机输出脉冲的时间来控制晶闸

管的导通角来调节电磁铁线圈中的电流，从而完成磁场强度的变化。

磁化电源的硬件电路图(其中显示部分电路图见图3．3所示)见附录B所示。

R如
TXD

图3．3磁化电源显示部分电路图

．26．



沈阳T业大学硕七学位论文

下面就设计过程中涉及到的几个重点部分进行洋细阐述。

(1)采用电流传感器WBl222E1代替以前发计的75m Q的分流器从主回路中检测

电流的大小，避免单片机电源与主回路共地，强电与弱电混在’起，以防止危害到装置

的稳定性。

(2)主电路的换向电路。图3．4和图3．5分别是主电路的换向电路以及换向用继

电器的控制驱动电路。

图3．4主电路的换向电路 图3．5换向用继电器的控制驱动电路

(3)A／D转换器的选取“““。选用美国模拟器件公司生产的12位逐次逼近型Am

转换器AD574。主要原理是：将待转换的模拟输入信号与一个推测信号(由D／A转换

器的输出获得)相比较，根据推测信号是大于还是小于输入信号来决定是增大还是减小

推测信号，逐渐向模拟输入信号逼近。当推测信号与模拟信号相等时，向D／A转换器

输入的数字量就是对应模拟输入量的数字量。

AD574是一个完整的12位逐次逼近型带三态缓冲器的A／D转换器，它可以直接与

8位、12位或16位微机总线进行接口，无需任何附加逻辑接口电路；其内部还含有高

精度的参考电压源和时钟电路，即不需要任何外部电路和时钟信号的情况下完成一切

A／D转换功能。它的转换速度最大为35 u s，转换精度≤O．1％。

(4)晶闸管的控制电路。首先来了解一下品闸管的相关知识“⋯。

晶闸管是日前工业中实现大容量功率变换和控制的主要电力电子器件，实现了弱电

对强电的控制。其符号见图3．6所示，K为阴极：A为阳极；G为门极。
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采G
丁

图3．6晶闸管的符号

晶闸管相当于一个可以控制接通的导电开关，其通和断的规律为：

1)当晶闸管承受反向阳极电压时，不论门极承受何种电压，晶闸管都处于关断状

态；

2)当晶闸管承受正向阳极电压时，仅在门极承受正向电压的情况下晶闸管才能导

通，正向阳极电压和正向门极电压两者缺一不可：

3)晶闸管～旦导通，门极就失去控制作用，不论门极电压是正还是负，晶闸管保

持导通，故导通的控制信号只需正向脉冲电压即触发脉冲即可；

4)要使晶闸管关断，必须去掉阳极正向电压，或者给阳极加反压，或者降低正向

阳极电压，使通过晶闹管的电流降低到一定数值以下。能保持晶闸管导通的最小电流，

称为维持电流；

5)当门极电压未加触发电压时，晶闸管具有正向阻断能力，它是一般二极管所不

具有的。

本设计是通过控制晶闸管的导通角来改变电流的大小。晶闸管的选取主要是考虑其

门极触发电压和电流的大小。本设计中选取的晶闸管型号为KP50，该晶闸管的基本参

数为通态平均电流Ir=SOA，通态峰值电压UTM≤2．4V，维持电流I,、<200mA，门极触

发电流幻≤200InA，门极触发电压UoT≤3．5V。晶闸管与触发电路的连接电路如图

3．7所示。
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图3．7晶闸管与触b殳电路的连接电路

(5)为减小于扰，在单片机的输入采用了通道隔离技术，除了具有一般的隔离器

件，抑制噪声的作用外，还可以有效的抑制尖峰脉冲和多种噪声。

(6)软件设计“。软件流程图如图3．8所示。
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图3．8软件流程图

具体过程为：

单片机初始化后读入的设定值为由拨码盘设定的最大电流值，然后进行AID转

换，A／D转换结束后把其值与拨码盘的设定值进行比较，如果小于设定值就增大晶闸管

的导通角，如果大于设定值就判断晶闸管的导通角是否为零，若不为零，就减小导通

角，直至导通角为零，最后发出换向命令，即改变电磁铁线圈中的电流方向，重复上述

过程，即完成了一次测试过程。

设计的磁化电源实物图如图3．9所示。
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图3．9磁化电源实物图

3．4初步实验

利用设计的磁化电源进行初步实验。

由于电流大小还未能准确确定，所以想通过实验的方法看是否能确定永磁体退磁所

需施加电流的大小。对3块标准试样的磁体在120 oC下进行了实验，初步判断一下退磁

电流的大小与试样退磁情况之间的关系。

表3．1 3块标准试样的磁体施加不同电流后的i巨磁情况

充磁后测得 施加不同电流后测得磁通值
代号

磁通值 3A 4A 5A 6A

Atl一35 20 19 10 一11 —12

Xh5—35 20 l O 一9

Xh2—38 2l 20 4 一10

．31．



沈阳工业人学硕士学位论文

由表3．1所示的数据，我们可以看出，这3块磁体在拐点附近需要施加的退磁电流

大小分别为4～5A，。5A和3～4A。可见，对于不同的永磁体来说，即使形状完全相

同，所需退磁电流的大小也不相同。在探讨电流大小如何确定之前，我们先来介绍一下

电子积分器的设计。

3．5电子积分器

电子积分器”7“的特点是，能对缓慢变化的磁场进行连续积分运算，也就是能完成

剥测，和测H线圈两端电动势的积分。图3．10所示的是简单的RC积分电路。

图3．10简单的RC积分电路

吲R+舢a r

‰=舢a r

当电路的时间常数Rc净r(丁为电动势P的周期)时，氓>>吉pdf
所以

e≈iR

将式(3．5)代入式(3．4)，得

“=去灿
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由式(3．6)可以看出，当电路时间常数RC很大时，输出电压乩近似与输入电压

的积分成正比。但若RC值太大，则会使输出信号减小，导致测量灵敏度降低。而当

RC不是很大时，这个积分也存在着误差。

为了提高积分精度，我们采用电容反馈式电子积分器，如图3．11所示。

图3．11电容反馈式积分电路

这种积分器由运算放大器、电容和电阻组成。由于运算放大器的输入阻抗极高，可

以认为流过电阻R的电流等于电容C的充电电流，这样保证了充电过程中电容C的电

流维持恒定。运算放大器电路方程为

P=埔+cjidf+乩
Uo=一KU8

e=iR+U。

解由式(3．7)、(3．8)和(3．9)构成的方程组，得

(3．7)

(3．8)

(3．9)

‰=一FK面肛 (3·lo)

由于运算放大器的丌环增益K很高，输出电压又通过电容反馈到反相输入端，形成

很强的电压并联负反馈，迫使S点电位接近地点电位，即S点为“虚地”点，也就是

Us z 0 (3．11)

将式(3．11)代入式(3．9)，得

P：iR (3．12)
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将式(3．12)代入式(3．10)，得

‰a一丽K J础 (3．13)

又因为运算放大器的开环增益K很高，所以由式(3．13)得

‰一去J删d (3．14)

从式(3．14)可以看出，电容反馈式电子积分器是⋯个比较理想的积分器，它很容

易实现输出电压砜为输入信号P对时间t的积分。

与简单RC积分器相比，电容反馈式电子积分器因电容C折合到输入端的等效电容

为(1+圈C，敌等效的积分时间常数为兄C(1+SO。这样，即使R和C的值不能取得很

人，但因为运算放大器开环增益很高，所以也很容易满足等效积分时间常数大于信号周

期的条件，因此保证了电子积分器的积分精度高，而且郎使是测量缓慢变化的信号，也

不会由于积分不完整而引入误差。

图3．12是根据上述原理设计的电子积分器的主要电路图，包括积分电容的复位电

路及量程转换电路。
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图3．12实际应用的电子积分器电路图

虽然积分器的漂移是不可避免的，但是我们在使用积分器时，应尽量克服积分器漂

移所造成的对测试结果的影响。每次测试前都应注意积分器的零点漂移情况，每次都应

调节积分器，尽量使其漂移最小，特别是更换测量线圈后，应等待1～2分钟，使其达

到热平衡后，再调节漂移；积分器开路也会造成积分器的严重漂移，因而积分器尽量不

要开路。

下面通过前面介绍的电磁铁、磁化电源和积分器，我们来进一步探讨电流的确定问

题。
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3．6电流的确定

采用上述电磁铁，在极间气隙为10mm时，用特斯拉计测出通入不同的电流产生的

磁场大小见表3．2所示。由表可以看出，在采用该电磁铁和该气隙大小的情况下，通入

的电流每增加lA时，磁感应强度相应的增加0．1 5T，也就是1．5kGs。

表3．2电流大小与磁场的关系

电流(A) 1 2 3 4 5 6 7 8

磁场(T) 0 153 0．317 0．460 0．604 0 734 0．855 1．000 1．102

磁场(kGs) 1．53 3．17 4 60 6．04 7 34 8 55 10 00 11．02

我们选取g块磁体进行实验。首先我们利用NIM一10000H测出它们的J珂和B-H

曲线，得出磁性能参数值，见表3．3所示。在做实验的过程中发现，积分器的显示数值

和所测出的剩磁是一一对应的关系，比如，当积分器的显示数值为764时对应的剩磁大

小为12．05T，由表3．3可以看出，它们的数值之间存在一定的比例关系。

设永磁体常温下的实际剩磁为Br0；120 oC时的剩磁为吼；根据积分器显示数值推

算出的常温F剩磁为B知：取I口(B，l=0．1l％／0c(根据测试结果9块磁体的普遍

值)，推算出永磁体120 oC时的剩磁为B，n；“F1．05，那么120 oC时退磁曲线为直线

时的矫顽力H'cB=占√1．05。

根据电机用的要求，即拐点位置不超过10％辟，那么根据退磁曲线在120 oC时为

直线时矫顽力为H：B，可知10％B，拐点处的磁场强度为0．9H，cB，这样就可以对永磁体

施加使之产生0．9日：B，即0．9B√1．05大小的磁场所需的退磁电流。

具体办法为：根据积分器显示的数值和比例关系推算出常温下曰知，再根据温度系

数推算出高温下的Bj，由B，n推算出高温下的H，cB，算出0．9H白。按照表3．2所示的

关系，根据推算出的B★的大小来施加电流进行测试，测试完待样品冷却后看积分器的

显示值，如果明显减小，说明永磁体的拐点位置大于10％Br，反之，则小于10％鼠。表

3．3是对来自4个厂家的9块磁体进行测试的结果。
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表3．3 9块样品的实测值与实际值的比较

120。C
积分 样品冷却

占m 日0 风 B么 Ⅳ：B 0．9H矗 ， 时样品
样品 器显 后积分器
kGs kGs kGS kOS kOe kOe A 实际拐

示值 的显示值
点位置

Z1 11 83 750 11 83 10．63 10．59 10 08 9．08 6．05 550 7 1％

Z2 11．85 748 11．80 10．56 10．57 lO．07 9．06 6 04 710 直线

Bl 12．07 766 12．08 10．80 10．82 lO．30 9．27 6 18 —270 17 3％

B2 12 05 76l 12 OO 10．67 10 75 10．24 9 22 6．15 46 24．0％

S1 12．07 767 12 10 10，79 10．84 10 32 9．29 6．19 745 赢线

S2 11 9 756 11．92 10．64 10．67 lO．16 9．14 6 09 733 真线

61 12 05 764 12．05 10．82 10．79 lO．28 9．25 6．17 -70 12．5％

62 12．11 768 12 11 10 89 10，84 10．32 9 29 6 19 —45 13．4％

63 11．97 757 1l 94 10．78 10．69 10．18 9．16 6．11 —56 12．0％

从表3．3的实测结果来看，在对9块永磁体施加退磁电流后，其积分器显示值与起

始时的显示值相差很大。对于120。C时拐点位置大于10％臃的样品来说，冷却后的显

示值都已经出现负值，分析其原因可能是因为在实验过程中已反向充磁。

划于在1200C下退磁曲线为直线的z2、sl和S2来说，施加退磁电流前后，积分

器显示值按理论上应该是保持不变，但是现在出现明显的误差，积分器显示值最大相差

达38，究其原因可能是与材料的本身有关，因为该永磁体的退磁曲线并不是理想的直

线，而是在直线的起始部分有突出，如图3．13所示。如果退磁曲线不是理想的直线，

那么在进行推导的过程中会导致推算的电流值偏大。
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图3．13起始部分有突出的退磁曲线示意图

还有一个很重要的原因，由于在测量过程中是闭路测量，永磁体在电磁铁极头间被

夹紧后，磁路的结构会发生改变，相应的磁场大小及分布都会发生改变。永磁体放入电

磁铁极头后，由于永磁体的磁导率要比无磁体时也就是空气隙时大的多，因此产生同样

大小的磁场所需电流就会相应的减小。也就是说，表3．2中所施加的电流要比实际的电

流大，这也是z1永磁体拐点位置小于10％日，而实测退磁现象明显的原因。

到目前为止，退磁电流大小的确定还有待进一步的探讨。

3．7实捌黼的方祛
快速检测方法需要逐步的探索，我们在施加一定退磁电流的基础上，还自己缠制单

线圈，利用单线圈进行测量，通过手动来逐步施加电流的大小，利用积分器来显示磁通

值，看实测磁通的方法是否可行。

将永磁体放入电磁铁之间，套入线圈，连接线圈的积分器会有一定的读数西，在

将电磁铁夹紧的过程中，积分器的读数西会逐渐的增大。原因在于将线圈套入磁体

后，通过线圈的磁通，除了通过磁体面积Al的主磁通之外，还有通过面积A2一一l的漏

磁通，漏磁通方向与主磁通方向相反；在将电磁铁夹紧的过程中，随着永磁体与电磁铁

极头之间气隙的减小，漏磁也在逐渐的减小，所以积分器的读数就会逐渐的增大。将电

磁铁夹紧以后，永磁体的磁通全部都集中在电磁铁的回路上，此时积分器的显示值西

就可以认为是永磁体的磁通值。
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对电磁铁施加电流，后产生的磁场与永磁体产生的磁场方向相反，在这一永磁体实

行退磁的过程中，积分器的读数西会逐渐的减小。减小的原因分为两部分：一是由于

永磁体本身的退磁；二二是由于线圈的丽积大于永磁体的面积，穿过线圈多余部分的磁通

是由退磁电流引起的，方向与主磁通方向相反。随着所施加电流的逐渐增大，永磁体会

沿着退磁曲线逐渐下降，而与主磁通方向相反、由电流引起的磁通也会逐渐的增大，二

者的综合作用使得穿过线圈的磁通值下降很快，这时积分器显示的数值就不能真实的反

映永磁体自身的磁通变化。如果线圈刚好套进磁体，电就是线圈的面积42和磁体的面

积爿，相等，那么在施加退磁电流的过程中，积分器显示的数值变化就可以认为是永磁

体本身的磁通变化。

由于线圈的面积不可能和磁体的面积完全相等，现采取计算上的修正。

殴Bl为磁体的剩磁，A。为磁体的面积，B2为电磁铁施加电流时产生的退磁磁感应

强度，42为测试线圈的而积，毋为积分器的显示值，

那么

击=BIAl一B2A2 (3．15)

令

口2=Btx(x为退磁程度系数) (3．16)

函=yBIAl(y为加退磁电流后积分器的显示值占BIAI的比值) (3．17)

将式(3．16)和(3．17)代入式(3．15)，得

yBl4l=口1爿l一竺B141x (3．18)
爿1

整理式(3．18)，得

v：1一竺x (3．19)
。

A1

下面就标准磁体，其直径为d，不同的线圈，其直径为盔进行讨论：

(1)令 d=10nun，反=11．18mrn

jj|j么 鲁2(鲁净∽s
(2)令d，=10nu'n，盔=11．4mm
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那么 尘：(霉)z：1．3
A1 d1

(3)令 西=10mm，凼=11．83rmn

那么 iA2=(鲁d产1441 1

(4)令d,-10mm，凶=12．65mm

那么 iA2=(鲁产16爿I dj

根据上述过程，我们给出不同比值的线圈和磁体在不同剩磁的条件下y值的大小

卵表3．4所示。

表3．4线圈和磁体大小不同的比值在不同剩磁的象／牛Ty值的大小

心 1．25 1 3 1 4 1．5 1．6

l O 加．25 -0．3 -0 4 —0．5 _0．6

O．9 一o．125 一O．17 —0．26 一O．35 一O．44

0．8 0 一o．04 —0．12 一O．20 _0．28

O 7 o．125 O．9 0 02 —0．05 加．12

0 6 0．25 0．22 O．16 0．10 o 04

具体测试过程为：

根据要求磁体加热到1200C之后，先用积分器测出磁体施加退磁电流前的闭路磁通

驴．，然后根据实验所用的线圈及上述公式算出≯，也就是积分器显示到该值时，停止

施加退磁电流，最后将退磁电流平稳的逐渐减小到零，这时看积分器上所显示的值

西。，如果与测量前的磁通值庐，相等或者相差不大(根据测试认为是5％范围内)，说

明该磁体的拐点位置要小于10％B，，符合要求；如果显示的磁通庐。与庐．差很多，那

么说明该磁体的拐点位置大于10％日，不符合要求。
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3．8实验

实验所测试的磁体d,=lOmm，缠制的单线圈d。-11．18ram，即(1)所示数据，比值

为1．25，根据测试要求10％，所以x=O．9，从而旷一0．125，现根据上述测试过程给出

所测磁体中的某两块磁体的测试结果，见表3．5和表3．6所示。实际做实验时，分别测

试了所计算的妒值附近的一些值，即表中所示的西’，从而保证了实验的可靠性。

表3．5磁体T1的测试结果

庐．=276(西=一35)

曲’ 40 18 —8 —35 -42 —66

庐2 272 271 272 272 270 262

表3．6磁体X1的测试结果

咖，=292(庐=一37)

毋’ 45 20 一lO 一37 —49

咖? 292 290 291 270 243

由表我们可以看出，该方法验证了磁体Tl是合格的产品，在所计算的审值附近，

它的磁通前后没有发生明显的变化，符合规定的要求，这与我们利用仪器NIM-IOOOOH

所测试的退磁曲线拐点为5％(小于10％)的结果相符合；而磁体X1在所计算的曲

值附近，它的磁通前后发生了明显的变化，与利用仪器所测试的退磁曲线拐点为20％

(大于10％)的结果，即为不合格产品相符合。

实验过程中难免存在各种各样的误差，比如积分器的漂移等，所以实验数据的准确

性还有待进一步的完善，但是通过实验，我们验证了该方法是可行的，只是该方法的检

测速度很慢，需要逐块的测量。
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3．9本章小结

通过对原有仪器的使用和研究，我们逐步摸索出施加退磁电流和实测磁通的方法，

这两种方法都已经经过实验验证，理论上和实际卜都可行，只是检测速度都不够快。施

加退磁电流的方法需要事先确定电流的大小，但是到目前为止，由于计算过程中涉及到

漏磁的问题，所施加退磁电流的大小还难以准确确定。实测磁通法不需要事先确定退磁

电流的大小，而且通过实验证明可以利用修『F系数进行计算上的修正，从而有效的消除

了由于测量线圈和被测磁体面积不同所带来的误差。
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4工作温度下改变磁体工作点的快速检测方法

4．1引言

第3章所阐述的改进的方法，总的来说就是在工作温度下施加退磁电流以模拟电机

实际工作情况的方法，此方法虽然可以达到事先检测永磁体的热稳定性以剔除不合格产

品的目的，但由于要模拟电机的实际磁路，装置仍嫌复杂，而且要在高温下逐块施加遐

磁电流，仍然费时。虽然此方法比过去的检测装置的检测速度有所提高，但仍需进一步

探讨新的方法。

本章将要阐述的方法是在不施加退磁电流情况F，用改变外磁路结构的办法来改变

永磁体的工作点，以确定永磁体退磁曲线拐点的位置。

4．2磁路计算原理

永磁电机与电励磁电机的最大区别在于它的励磁磁场是由永磁体产生的“1。永磁体

在电机中既是磁源，又是磁路。471的组成部分。为了简化分析计算，目前在许多工程问

题巾常采用“场化路”的方法，将空间实际存在的不均匀分布的磁场转化成等效的多段

磁路，并近似认为在每段磁路中磁通沿截面和长度均匀分布，将磁场的计算转化为磁路

的训算，然后用各种系数来进行修正，使各段磁路的磁位差等于磁场中对应点之间的磁

位差。

工程上有两种方法进行磁路计算：用计算机进行解析法求解和图解法求鳃。当退磁

曲线具有拐点和磁路饱和程度较高时，用计算机解析法求解不够直观，故采用图解法。

用图解法直接画出永磁体工作图，可以清晰的看出各种因素的影响程度和工作点与拐点

之间的关系。

用图解法求解等效磁路就是求出回复线与合成磁导线的交点，如图4．1所示。
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≤兰
图4．1空载时等效磁路图解法

永磁电机在空载运行情况下，外磁路的庐。=f(‘)曲线反映的是主磁路和漏磁路总

的磁化特性，也可以表示成以。=f(O。)曲线，存磁路计算中称为合成磁导线。而加和

‰是由永磁体作为磁源所提供的，二者关系由回复线所决定的。

对图4．1所示的图解法作一详细介绍。作图时先在≯-F坐标中画出永磁体的回复

线，再根据外磁路的结构、尺寸及饱和程度画出主磁导线A。=f(函。)，即主磁路的磁化

特性曲线庐s-f(yF)，并根据漏磁通情况，画出漏磁导线Ao=fp。)，即漏磁路的磁

化特性曲线≯。=f(FF)。然后将二条磁导线沿纵轴方向相加，得合成磁导线

A。=f(05)，即外磁路合成磁化特性曲线吒=f(∑F)，它与回复线的交点a即为空载

时永磁体的工作点。图中纵坐标表示永磁体所提供的磁通旃n0，横坐标表示永磁体所提

供的磁动势R、o，a点的垂线与“6和A。线的交点分别表示空载主磁通加和空载漏磁通

‰。

从上面的≯—下坐标图中，可以很清楚地看到由于磁路结构的改变，负载线的变化

导致工作点在庐=f(F)曲线上的变化情况。在设计计算中为了便于对各种永磁材料和外

磁路进行比较，更常采用B H坐标，相应地将磁导A乘以”叱得到其对应值，称为
／“4

比磁导JD。，4。和‰分别为磁体的面积和磁化方向长度。在确定永磁体工作点的时候，

必须考虑磁体的形状及其在磁路中的位置，也就是磁体的退磁作用，可以说比磁导Pc

与磁体的退磁因子_Ⅳ是关系很密切的两个物理量。在已知比磁导Pc的隋况下，在B一日
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坐标中，我们可以根据公式0=arctg只来确定永磁体的负载线，口为负载线与H轴的夹

角，负载线与退磁曲线的交点a就是永磁体的T作点，见图4．2所示。

Ⅳ 鼠B

日

鼠

O

圈4．2 B-air／坐标中永磁体工作点示意图

可见，本方法能否实现的关键就是如何准确确定比磁导Pc值。对于比磁导只的计

算，可以分为两种情况：一是孤立磁体的Pc值计算；二是在磁路中磁体的尸。值计算。

对于图4．3所示的孤立磁体，比磁导R的计算公式分别为：

足砘鲁牺：丽了 (圆柱体) (4．1)

只=∥。I冬√；千万iFF万习(长方体) (4．2)

式中各参数代表的含义见图4．3所示。

根据式(4．1)和式(4．2)计算所得实验测试用的≯10X10mm标准样和

45×48×9．5mm大块磁体的R值分别为：4．35和0．43。

图4．3圆柱体和长方体永磁体
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对于图4．4所示的磁路，Pc值的计算较为复杂

P一,uoO-hMAg
。

尼。三。A。
(4．3)

式中：4r—气隙的面积；

上。——气隙的长度；

O-——漏磁系数；

颤——磁路饱和系数。

口和起需要用电磁场计算或磁路计算得出，并用实验值加以修正。若改变图4．4中

气隙的大小，则式(4．3)中的盯和岛将发生变化，只值的大小也会相应地发生变化，

工作点的位置就会沿着退磁曲线上下变化。

图4．4磁路结构图

4．3检测原理

根据上述原理设计一如图4．4所示的装黄。如果改变气隙的大小，整个磁路结构

的比磁导线的斜率就会发生变化，工作点也会相应沿着退磁曲线来回变化。在高温情况

下，永磁体退磁曲线将发生弯曲，如果永磁体的工作点始终在直线段移动，则加温后永

磁体不会失磁；如果工作点落在拐点以下部分，则永磁体就会失磁。永磁体工作点改变

示意图见图4．5所示。
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日 凰B

占

鼠

0

图4．5永磁体工作点改变示意图

为了满足课题的要求，即实现高温下永磁体磁性能的快速检测，我们把设计的这一

装置放置在恒温箱内。恒温箱的可调温度范围为室温到2000C，以便能够满足不同牌号

的永磁体在不同工作温度下的检测。

实现方法为：在实际测量时，首先测量永磁体常温下的开路磁通，然后放在装置

中，按照永磁体的工作点情况，调整气隙的大小，在恒温箱中加温至要求的工作温度，

过一段时问后取出永磁体待冷却后测量其开路磁通，看磁通值是否发生变化。如果磁通

值基本保持不变，或是变化很小，说明没有发生失磁，产品合格；反之则产品不合格。

进一步还可以在恒温箱中同时放置多块尺寸和性能相同的永磁体，这样可以做到一批产

品同时测量，检测速度就会大大提高。

4．4检测结果与对比分析

通过本方法所设计的检测装置，我们对17块长方体型的45X48X9．5mm的大块永

磁体进行了测量。首先考虑的是，永磁体在恒温箱中放置多长时间，既不会浪费时间，

它的磁性能又能达到稳定状态。针对这个问题，我们分别对1小时、1．5小时、2小

时、2．5小时和3小时的17块永磁体进行了检测分析，经比较分析认为2小时为最佳

时间。然后我们分别对永磁体在开路情况下、气隙分别为3cm、2cm和1．5cm四种情况

下进行了测试试验。在1200C时处于不同情况下所测试的永磁体的磁通损失情况见表

4．1所示。
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表4．i 120。C时处于不同情况下的永磁体磁通损失情况

常温下 开路保温2小时
牌号 拐点位置 气隙-3cm 气隙=2cm 气隙=1．5cm

磁通值 冷却后测得值

at35一L 560 494 16．24 551／554 554／556 552／557

at35 3 56l 534 10 43 554／553 552／558 555／556

at35—4 557 530 13，62 558／552 554／552 554／556

at38—1 587 396 47．15 460／475 467／489 504／542

at38—3 582 420 42．28 496／482 513／542 506／562

at38—4 586 397 39．58 468／486 473／504 484／536

xh35—3 592 441 40．88 527／506 518／580 544／573

xh35—4 588 538 19．09 577／552 567／578 577／581

xh38—1 619 513 18．40 57D／53l 559／573 579／593

xh38—2 621 497 23．1l

xh38—3 618 497 20．80 564／538 587／597 612／593

lh35一I 588 517 30．17

th35—2 584 526 32 34 567／546 553／542 566／563

th35—4 585 468 42．34 542／509 516／531 549／564

th38—1 594 558 31 93 580／543 573／568 583／579

th38—2 592 563 30．13 580／548 569／552 580／582

m38—4 603 425 21．85 513／507 555／571 549／559

根据表4．1所示的数据进行比磁导尸。值的计算。在计算中，关键值漏磁系数o-大

小的确定是采用Ansoff二维场软件计算分析，结果分别见图4．6、图4．7和图4．8。从

图中可以看出，在气隙长度分别为3cm、2cm和i．5cm的情况下，漏磁系数盯分别为

1．26、1．20、1．05，从而计算出Pc分别为0．48、0．91、1．5l；在永磁体的拐点分别为

10％B，、20％且、30％B，、40％B，和50％B，的情况下，工作点恰好处于拐点时的P。值分

别为0．12、O．2l、0．45、0．7和1．05。
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图4．6气晾为3era时场分析结果

图4．7气隙为2era时场分析结果

图4．8气隙为1．5era时场分析结果
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4．5本章小结

本方法虽然在理论上可阻成批进行测量，能够实现快速检测，但是实际实现还存在

着难点：如何计算磁路结构的工作点，从而准确找到恰好使永磁体发生失磁即拐点的位

置；如何针对不同规格的永磁体找到拐点处气隙的大小。

本方法的实现还与永磁体的厚度有关，因为当永磁体厚度达到一定程度时，磁体本

身的开路P。值已经足够的大，永磁体的开路工作点已经处于退磁曲线拐点上方，这时

如果改变磁路结构只会使其工作点上移，所以这一方法的应用受到限制，即永磁体本身

的开路工作点必须在其拐点下方，这样改变磁路结构才能使其工作点上移，到达拐点附

近。由R值的计算公式可以看出，对不同截面积的永磁体，这一厚度的限定值是不同

的，因而，在实践中可以根据产品的具体尺寸来改变磁路结构。到目前为止，本方法的

实现还在进一步的研究中。
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5根据常温下磁性能间接推算热稳定性的方法

5．1引言

无论是通过施加退磁电流还是改变磁体工作点的方法，从理论上分析是可行的，而

且我们也都根据要求做出了相应的检测装置，但是到目前为止，每个方法中相关的计算

问题都还有待进一步的研究和完善。所以在解决计算问题的同时，针对目前材料厂都能

提供常温下永磁材料的磁性能参数这～特点，我们又提出了第3种方法，也就是在对国

产的永磁体进行测试分析的基础上，又在理沦上进行相应的推导，看是否能通过给定永

磁体常温下的磁性能来间接推算出其热稳定性是否符合要求。

该方法得以顺利实现的条件是，首先是对各厂‘家的产品性能进行测试，然后找出每

一厂家产品测试结果中耐鼠J)绝对值的最大值以及满足高温下拐点位置要求(10％日)

所对应的鼠J和岛c的值，并以此为根据制定各个厂家产品性能稳定的常温下的标准，

最后根据制定的标准来判断该厂的永磁体常温下的磁性能是否合乎要求，从而推算出该

磁体是否满足电机用的热稳定性的要求。

5．2理论推导

设常温to吲永磁体剩磁为民(单位kGs)，矫顽力为HoBo(单位kOe)，内禀矫

顽力为现o(单位kOe)，临界场强为／4KO(单位kOe)；工作温度r时相应参数为

既、如。、风。和HKt；温度变化过程中，回复磁导率∥，=睾不变，曲线矩形度
盯cB

Q=鲁不变，且风值近似为拐点时的如值；瓯却和西巩)取绝对值。则工作温度为
r时的剩磁

B。=[1～口(曰，№一f。)忙，。 (5．1’

设退磁曲线为直线时的矫顽力

％=争 (5 2)

退磁曲线弯曲时拐点位置为
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则

那么

尼％或(1一K)日：。。

他，：：圭量：!!二茎!丝i：Q二茎!皇!
Q Q 卢，Q

(1～彤)n一口(曰。弛一to)]B，。

(5．3)

(5．4)

”南=≮糖龄 慨s，

现以电机制造行业常用的字符牌号是NdFeB280／160(最大磁能积(B／q)。。为

35MG·Oe)为例，根据电机对磁体热稳定性的要求，即t=1200C，拐点位置／《--10％。

设to=200C，∥r--1．05(标准IEC60404—8—1⋯1中指定的典型值)，“鳓：0．10％／。C，

B。o=12．4kGs(标准IEC60404—8一P3中规定的且最小值)和Br0=11．8kGs(中国国家标

准GB／T13560 2000⋯”规定的研最小值)，就IEC标准IEC60404—8—1⋯1中指定的呱Eb)

为一0．45％／oC～一0．6％PC这个范围，我们就可能存在的几种典型情况分别进行讨论：

玎

(1)设砸风)=0．6％／。C，Q=挚=o．9
／-／cJ

则式(5．5)简化为

Hcj0熹揣观Ⅲ％
把Br0=12．4kGs代入式(5．6)，计算得

风o=26．57kOe=21 14kA／m

把B，o=11．8kGs代入式(5．6)，计算得

风Jo=25．28kOe=201 lkA／m

(2)设a(Hos)_o 6胪c，Q=鲁_o 95
则式(5．5)简化为

乩。=羔淼观峨
把Bru=12．4kGs代入式(5．7)，计算得

．52．

(5．6)

(5．7)



沈阳工业大学硕士’产位论文

凰J0=25．3kOe=2013kA／m

把Br0=11．8kGs代入式(5．7)，计算得

风J0223．95kOe21905kA／m

(3)设a(Hoj)_O 5桃Q=鲁观9
则式(5．5)简化为

H

把巩-t2．4kOs代入式(5．8)，

1．714Br0 (5．8)

HcJo：21，25kOe=1691kA／m

把Bro=11．8kGs代入式(5．8)，计算得

Hojo=20．23kOe=1609kA／m

(4)设a(Hcj)_o 45％／0C，9=鲁-0 9
则式(5．5)简化为

。，0．9×0．9B，o

风”2而i而焉鼍 =1．558Br0 (5．9)

把B，o=12．4kGs代入式(5，9)，计算得

H甜o=19，32kOe=1537kA／m

把目o=ll，8kGs代入式(5．9)，计算得

Hdo=1 8．38kOe=l 462kA／m

从以上分析可以看出

(1)若k旧。，】仅控制在0．6％PC范围内，则要求室温下永磁体Hcj>1900kA／m，

HK／H,cJ>0．95：或者HcJ>2000 kA／m，HK／Hcj>O．9。而％的值根据式(5．5)，即

鱼三善}j象赭to来进行推算。qQ[1一晓旧。，№一)】“⋯⋯⋯
(2)若是在目前材料厂认为的常温下只要鼠J>11600 kA／m和‰佩I≥O．9都满足

的条件即可，现根据推导，则还应要求{口(矸。)小于0．5％PC。因此材料厂家必须改进

．53．
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生产技术来提高凰J的温度系数，以便使SH系列NdFeB永磁材料史为广泛地应用于电

机行业。

下面根据具体的实例来判断上述理论推导得出的结论是否可以用来检测产品合格与

否。

5．3根据实例验证理论推导

为了判断此方法是否可行，我们选取了所测试的沈刚1厂的全部所测试的磁体(共

12块)进行验证。表5．1所示的是该厂12块磁体的磁性能参数测试结果。

表5．1沈阳1厂产品的磁性能参数测试结果

叫B，) 风 缸皿J) 珏Jo Hl<／Hcj HK／Hcj 120℃时拐点k所占
样品

％，oC kG ％／oc kA／m (常温) (1200C) 退磁曲线的百分比

1 —0．10254 11．80 一0．59112 1917 0．893 0．977 6．52％

2 -0 10427 12 18 —0．58341 1650 0，914 0．961 18．94％

3 0．10596 12 08 -0．5927 1613 0．907 0．962 26 67％

4 一O 11039 12 32 —0．6502 1579 6．975 0，973 34．56％

5 一O 11185 12．07 —0．62279 1844 0．949 0．971 17 33％

6 -0 11808 12．11 —0．63002 1802 0 920 O．961 19 43％

7 —0 11304 12 12 —0．62893 1821 0．925 0．968 20．34％

8 一O．10168 12．49 —0．59536 1715 0．959 0．970 21 07％

g 一0 10265 12．47 —0 60047 1711 0 961 0．976 2l 90％

10 一0 08981 12．36 一O 5987l 1733 0．937 0．961 21 46％

11 -0 09278 11．64 —0 57191 1881 0 742 0．923 4 60％

12 —0 07755 12．25 —0 56600 1821 0．941 0．953 13．05％

由表5．1所示的数据，我们可以看出，在这12块样品中，只有样品1和样品1l这

两块样品满足电机用的要求，即120 oC时拐点k所占退磁曲线的百分比小于10％，分

别为6．52％和4．60％。样品1符合理论推导得出的结论(1)所需满足的条件，
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陋旧。J】=0．591 12％PC<0．6％PC，Hcj=1917 kA／m>1900kA／m，凰伯o=o．977>0．95，

(HK]Hcj随温度的升高而增大，)。

样品2虽然满足风J=1650kA／m>1600kA／m，而且其矩形度凰汨0无论是常温的

0．914还是高温的0．961都大于o．9，但是其k旧。J】=o．58341％PC>0．5％PC，结果

120 oC时拐点k所占退磁曲线的百分比18．94％大于10％。

按照上述的理论推导，我们又分别推算出不同磁能积的磁体在颇日)一0．10％／oC，

a(HcJ)一0．6％／oC和Ⅳ产1．05的情况下需满足的条件，结果见表5．2所示。

表5．2不同磁能积的磁体在不同条件下其皿，需满足的要求

(口∞⋯
30 33 35 38 40 42

MG·Oe

退磁曲线拐点 0=0．9 1910 2013 2077 2148 2212 2260

10％&铽Hd

kA／m 0=0．95 1830 1910 1990 2045 2109 2149

退磁曲线为 0=0 9 2125 2228 2308 2387 2459 2515

直线时风

kA／m 0=o．95 2021 2133 2188 2276 2348 2403

5．4本章小结

根据常温下磁性能间接推算热稳定性的方法可以用来判断永磁体是否合格，是否满

足电机用的要求。但是为了保证产品性能的稳定，必须不时的对各个厂家的产品进行抽

测，如果发现以上规定的磁性能参数值发生改变，就应该及时修改相应的标准。
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6结论

通过对目前国内电机用烧结NdFeB永磁材料磁性能的分析来看，要想满足永磁材

料在电机行业的应用，必须对永磁体进行逐块枪测。为此，在本课题中提出了三种对

NdFeB永磁材料热稳定性进行快速检测的方法。

第一种方法，即通过对原有仪器的使用和研究，提出的施加退磁电流和实测磁通的

方法，虽然这两种办法可以更加真实的模拟电机的实际工作情况，但是速度都还不够

快，而且所施加的退磁电流大小的准确确定还存在着很大的难度，计算方面涉及到很多

磁路罩的问题，到目前为止，还在进一步的探讨和完善过程中。

第二种方法，即不需要施加退磁电流，通过改变永磁体工作点的方法，它可以对成

批的永磁体进行热稳定性的快速检测。但是由于永磁体的工作点和永磁体本身的大小有

关，所以当永磁体的厚度超过一定值，永磁体的空载工作点就会高出拐点位置，这时该

方法就不再适用，也就是该方法适用于一定厚度的永磁体进行检测。还有该方法也存在

有计算方面的问题亟待解决。

第三种方法，即根据常温下磁性能间接推算热稳定性的方法，是通过对大量的实验

数据进行分析研究得出的。该方法得以实现的前提是每个厂家的产品磁性能必须保证稳

定。如果厂家产品的参数改变，那么必须对相关的检测程序和标准进行修改，而且为了

保汪产品的性能稳定，必须对每个厂家的产品进行不定期的抽测。

为了做到逐块检测以保证永磁体的磁性能，刺于不同的场合应当采用不同的方法。

由于迄今为止，还没有永磁材料的快速检测方法及装置，相关方面的参考资料也很少，

上述三种方法是在经过逐步摸索的过程中提出来的，所以难免存在着各自的缺点，这有

待于进一步的研究和完善，
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