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摘要：铁镓合金的磁滞和功耗特性是研究磁致伸缩换能器工作效率的基础特性。基于霍尔效应和法拉第电磁感应

定律设计了一套磁致伸缩材料磁特性自动测试系统，利用该系统分别测试了铁镓合金棒不同磁场频率和不同磁感

应强度下的磁滞回线，得知矫顽力和剩磁都随磁场频率和磁感应强度的增加而增加。基于磁滞回线计算了相同磁

感应强度在不同磁场频率下的电磁损耗和介质储能，通过对电磁损耗曲线进行拟合，将电磁损耗分离为磁滞、涡流

和剩余损耗。结果表明：磁感应强度为 １７２５ｍＴ时，磁场频率由３０Ｈｚ增至７０Ｈｚ，电磁损耗和介质储能分别增加了

３２４倍和 １９６倍，分离后的磁滞、涡流和剩余损耗分别增加了 １３３倍、５２６倍和 ７３５倍。磁滞损耗所占比例由

５６８７％下降至 ３１３１％，涡流损耗所占比例由 ３２９８％上升至 ４８６９％，剩余损耗所占比例略有上升。对于高频工

作条件下的铁镓换能器，通过对铁镓棒切片处理，减小了涡流损耗，提高了铁镓换能器的工作效率。

关键词：铁镓合金；磁滞特性；功耗特性；损耗分离

中图分类号：ＴＭ２７４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０２０４１１０８

收稿日期：２０１７ ０６ ０８　修回日期：２０１７ ０８ ２６
基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０１０５５、５１７７７０５３）、河北省高等学校科学技术研究重点项目（ＺＤ２０１５０８５）、天津市高等学校科技发

展基金计划项目（２０１４０４２１）、河北省引进留学人员项目（ＣＧ２０１３００３００１）和教育部留学回国人员科研启动基金项目
作者简介：翁玲（１９７８—），女，副教授，博士，主要从事磁性材料建模和智能器件设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｌｗｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄＰｏｗｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＦｅ ＧａＲｏｄＡｌｌｏｙ

ＷＥＮＧＬｉｎｇ　ＣＡＯＸｉａｏｎｉｎｇ　ＬＩＡＮＧＳｈｕｚｈｉ　ＳＵＮＹｉｎｇ　ＨＵＡＮＧＷｅｎｍｅｉ　ＷＡＮＧＢｏｗｅｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｅ Ｇａａｌｌｏｙｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｕｄｙｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ．ＢａｓｅｄｏｎｈａｌｌｅｆｆｅｃｔａｎｄＦａｒａｄａｙ＇ｓｌａｗｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ａｓｅｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆＦｅ Ｇａｒｏｄａｌｌｏｙｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ａｎｄ
ｃｏｅｒｃｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｒｅｍａｎｅｎｃｅｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｓｓｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉｕｍ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｓｓｅｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｍａｉｎｐａｒｔｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，
ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｌｏｓｓ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ１７２５ｍＴａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３０Ｈｚｔｏ７０Ｈｚ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｓｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｍｅｄｉｕｍｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３２４ｔｉｍｅｓａｎｄ１９６ｔｉｍｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｗｅｌｌａｓｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌｌｏｓｓｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｓｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３３ｔｉｍｅｓ，
５２６ｔｉｍｅｓａｎｄ７３５ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｓｓｗａｓｆａｌｌｅｎｆｒｏｍ５６８７％ ｔｏ３１３１％，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｌｏｓｓｗａｓｒｉｓｅｎｆｒｏｍ３２９８％ ｔｏ４８６９％，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｏｓｓ
ｒｅｍａｉｎｕｎｃｈａｎｇｅｄ．ＦｏｒｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＦｅ Ｇａｇａｌｌｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆｓｌｉｃｉｎｇＦｅ ＧａｒｏｄａｌｌｏｙｗａｓｍａｄｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｌｏｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｅ
Ｇａｇａｌｌｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｅ Ｇａａｌｌｏｙ；ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｓｓｅｓ



０　引言

铁镓合金是新型磁致伸缩换能器能量转换的关

键部分，其磁滞特性及功耗特性对换能器的工作效

率尤为重要
［１－４］

。目前，科研人员对磁性材料的磁

滞特性和功耗特性进行了大量的研究，文献［５］提
出了一种模拟电工钢片复杂磁特性的矢量磁滞模

型，考虑频率、磁化历史等因素对磁滞特性的影响，

但该磁滞模型数学表达式复杂，不适于工程实践。

文献［６］介绍了静态和动态磁滞模型，将二阶低通
滤波器插入 Ｊ Ａ数学模型，近似模拟高频动态磁滞
回线，但没有考虑磁参数的变化情况。文献［７］提
出了一种利用局部磁滞回线特性进行无损检测新方

法，研究了变励磁条件下局部磁滞回线的形成机理，

并进行了仿真和实验验证。文献［８］提出了一种用
于电机损耗精细化分析的分段变系数铁耗计算模

型，对磁滞、涡流及剩余损耗进行准确分离，实现铁

耗精细化分析，但所提模型只能在特定范围内与实

测值吻合，不具有普遍应用性。文献［９］从电场、磁
场和机械应力场三场耦合角度建立磁滞模型，并通

过实验验证了模型的正确性和实用性。文献［１０］
基于 Ｊ Ａ磁滞模型，从能量平衡原理出发，建立了
以磁通密度作为输入量的铁芯动态磁滞损耗模型，

但理论与实测值存在一定误差，应该对模型进行修

正。文献［１１］基于 ３Ｄ磁场解析模型，计算了无铁
芯绕组的涡流损耗，并通过实验验证发现，该模型比

传统经验公式更接近于实际。

本文首先基于霍尔效应和法拉第电磁感应原

理，运用霍尔芯片和固定线圈法间接测量铁镓合金

棒的磁场强度和磁感应强度，通过数据采集卡自动

绘制不同频率和不同磁感应强度下的磁滞回线；然

后根据磁滞回线，分析剩磁和矫顽力随频率和磁感

应强度的变化情况；最后，利用数据采集卡上的数据

计算不同磁场频率下的电磁损耗，基于 Ｂｅｒｔｔｏｔｔｉ损
耗模型，利用曲线拟合的方法将电磁损耗进行分离。

１　测量原理和模型

电磁损耗是磁性材料在交变磁场作用下产生的

各种能量损耗的统称。在正弦交变磁场 Ｈ条件下，
磁感应强度 Ｂ的变化也为正弦，但由于磁滞效应两
者之间存在相位差，则

Ｈ＝Ｈｍｃｏｓ（ωｔ） （１）
Ｂ＝Ｂｍｃｏｓ（ωｔ－δ） （２）

式中　Ｈｍ———磁场强度峰值
Ｂｍ———磁感应强度峰值
δ———相位差　　ω———角频率

关于磁场强度的测量基于霍尔原理采用霍尔芯

片进行测量。由霍尔效应可知

ＵＨ ＝ＲＨ
ＢＩ
Ｄ

（３）

将 Ｂ＝ｕ０Ｈ代入式（３）得

Ｈ＝ Ｄ
ｕ０ＲＨＩ

ＵＨ （４）

式中　Ｉ———流过霍尔芯片的电流
ＵＨ———霍尔芯片感应出的电动势
ＲＨ———霍尔系数
Ｄ———霍尔芯片厚度
ｕ０———真空磁导率

采用固定线圈法对磁感应强度进行测量，在铁

镓棒上绕制一定匝数的线圈。当铁镓棒外加磁场变

化时，线圈中的磁通量就会改变，由法拉第电磁感应

定律得

ｅ＝－ｄ
ｄｔ
＝－ＮＳｄＢ

ｄｔ
（５）

对式（５）两边同时积分得

Ｂ＝－１
ＮＳ∫ｅｄｔ （６）

式中　———铁镓棒上线圈磁通量
Ｎ———铁镓棒上线圈匝数
Ｓ———铁镓棒横截面积
ｅ———铁镓棒上线圈感应电压

利用式（４）、（６）得到铁镓合金棒的磁场强度、
磁感应强度和损耗角（磁感应强度与磁场强度的相

位差），利用上述 ３个物理量对铁镓棒的电磁损耗
和磁能存储能力进行分析。

单位体积电磁损耗
［１２］

Ｗ＝１
Ｔ∫

Ｔ

０
ＨｄＢ＝１

Ｔ∫
Ｔ

０
Ｈｍｃｏｓ（ωｔ）Ｂｍｓｉｎ（ωｔ－δ）ωｄｔ＝

１
２ω
ＨｍＢｍｓｉｎδ＝πｆＨｍＢｍｓｉｎδ （７）

单位质量电磁损耗

Ｐ＝１
ρ
Ｗ＝１

ρ
πｆＨｍＢｍｓｉｎδ （８）

单位体积介质储能
［１３］

Ｗ′＝１
２
ＨｍＢｍｃｏｓδ （９）

单位质量介质储能

Ｐ′＝１
ρ
ｆＷ′＝１

２ρ
ｆＨｍＢｍｃｏｓδ （１０）

式中　ｆ———磁场频率　　ρ———材料密度
电磁损耗的分离模型多种多样，目前应用最为

广泛的是意大利学者 Ｂｅｒｔｔｏｔｔｉ总结提出的损耗分离
法

［１４］
。在正弦交变磁场下，单位质量的电磁损耗由

磁滞损耗 Ｐｈ、涡流损耗 Ｐｅ和剩余损耗 Ｐｃ组成
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Ｐ＝Ｐｈ＋Ｐｅ＋Ｐｃ＝
１
ρ
（ＫｈＢ

２
ｍｆ＋ＫｅＢ

２
ｍｆ
２＋ＫｃＢ

３／２
ｍ ｆ

３／２
） （１１）

式中　Ｋｈ———磁滞损耗系数
Ｋｅ———涡流损耗系数
Ｋｃ———剩余损耗系数

对于低频磁场而言，电磁损耗与频率呈指数

关系

Ｐ＝ｅａ＋ｂｆ （１２）
利用式（１１）对电磁损耗进行分离，需对式（１２）

进行泰勒展开，忽略高次项得

Ｐ＝ｅａ＋ｂｆ＝ｅａ＋ｂｅａｆ＋１
２
ｂ２ｅａｆ２＋ο（ｆ２） （１３）

式（１３）中，ａ、ｂ是对不同频率下的电磁损耗数

值进行曲线拟合而得，
１
２
ｂ２ｅａｆ２对应分离后的涡流损

耗，ｂｅａｆ对应分离后的磁滞损耗，ｅａ对应分离后的剩
余损耗。

涡流损耗可以通过涡流截止频率来反映
［１５］
，涡

流截止频率越高，涡流损耗越小。

ｆｃ＝
２ρ′

πｄ２ｕｒｕ０
（１４）

式中　ｆｃ———涡流截止频率
ρ′———材料电阻率
ｕｒ———材料相对磁导率
ｄ———材料切片厚度

２　实验平台

本实验的测试系统由 ４部分构成：施加磁场部
分、信号检测部分、信号采集部分和数据处理部分。

施加磁场部分包括：信号发生器、功率放大器和励磁

线圈，其中的励磁线圈主要由导磁回路、线圈、不锈

钢螺栓和不锈钢帽构成。信号测量部分包括：磁通

计和霍尔芯片。霍尔芯片用来采集铁镓棒上的磁场

强度，磁通计通过绕在铁镓棒上的线圈来采集铁镓

棒上的磁感应强度。信号采集部分为数据采集卡，

数据采集卡相当于示波器，用来采集霍尔芯片上的

磁场强度波形和磁通计上的磁感应强度波形。数据

处理部分为 ＰＣ机上的软件，数据采集卡将采集的
数据传送到 ＰＣ机上，软件可以绘制 Ｈ ｔ图、Ｂ ｔ
图和 Ｂ Ｈ图。测量系统结构如图１所示。

施加磁场部分的工作原理：由信号发生器产生

特定频率的正弦波，通过功率放大器将其放大，功率

放大器的输出端接到励磁线圈上，在励磁线圈的周

围产生了正弦交变磁场，交变的磁场通过硅钢片将

磁场导入到铁镓棒中。励磁线圈的结构如图 ２所
示，由上（下）不锈钢帽、上（下）导磁体（硅钢片叠加

图 １　测试系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
而成）、线圈（采用 ＡＷＧ１９型号漆包线绕制而成，线
径０９１２ｍｍ。每个线圈有５２５匝，内径３０ｍｍ，外径
１００ｍｍ）和铁镓材料放置区构成。导磁回路部分由
４０片厚度０５ｍｍ的硅钢片叠加而成，是励磁线圈
磁路的主要部分。为了使励磁线圈产生的励磁磁场

尽可能多地分布在导磁回路上，减少漏磁，采用螺栓

和铝板将上下导磁回路模块连成一个整体的回路。

左右２个线圈套在铝板上，产生方向相同磁场，磁力
线在铁镓合金棒处汇集。通过预先的切割使得叠加

后的上、下回路模块中部各有一个直径 １５ｍｍ的孔
洞，以便上不锈钢帽和下不锈钢帽伸入导磁回路模

块直径１５ｍｍ的孔中与铁镓合金棒粘接，形成一个
完整的磁路。

图 ２　励磁线圈的结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｉｌ
１．上导磁体　２．上不锈钢帽　３．导磁回路　４．线圈　５．下导磁

体　６．下不锈钢帽　７．铁镓棒放置区
　

信号检测部分的工作原理：对于铁镓棒上磁场

强度的测量，采用 Ａ１３２１ＬＵＡ型霍尔芯片，该芯片可
以测量１０－７～１０Ｔ范围内的恒定磁场，也可测量频
率为 １Ｈｚ～１００ＭＨｚ、磁感应强度达 ５Ｔ的交变磁
场，以及脉冲持续时间为几十微秒的脉冲磁场，尤其

在小间隙空间内磁场的测量上具有显著的优越

性
［１６－１７］

。利用式（４）计算出磁场强度。对于铁镓棒
上磁感应强度的测量，采用固定线圈法，利用式（６）计
算出磁感应强度。固定线圈法既可用于测量恒定磁

场，也可用于测量交变磁场。

信号采集部分由数据采集卡完成，该采集卡包

括上、中、下３个模块，上层为液晶显示控制模块，中
层为单片机模块，下层包括 ＵＳＢ采集卡和运放电路
模块，同时 ＵＳＢ采集卡模块外接 ＰＣ机。数据采集
卡的结构如图３所示。液晶显示控制模块主要功能
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是驱动屏幕，显示波形数据，判断触摸点位，传输触

摸信号至液晶显示控制器和单片机。单片机模块主

要对数据采集卡进行控制。运放电路模块和 ＵＳＢ
采集卡功能分别是放大信号和接收信号并传输至单

片机和 ＰＣ机。

图 ３　数据采集卡结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ
　
数据处理部分是软件 Ｓｙｓｄｂｇ３２（采用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２００８与 Ｍａｔｌａｂ混编而成），实时将采集数据
的波形显示在计算机上，并在结束采集后将数据转

化为 ｔｘｔ文件或 ｅｘｃｅｌ文件保存。通过调用 Ｍａｔｌａｂ
程序可以绘制相应的磁滞回线。图４为测试系统的
实物图。

图 ４　测试系统实物图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．数据采集卡　２．磁通计　３．信号发生器　４．功率放大器　

５．压片机　６．励磁线圈　７．计算机　８．霍尔芯片
　

３　实验结果及分析

首先分析了铁镓合金棒的动态磁滞回线，从

磁滞回线得到了矫顽力和剩磁 ２个重要的磁特性
参数，然后分析了 ２种不同条件下磁滞曲线的变
化情况：相同磁感应强度下不同磁场频率和相同

磁场频率下不同磁感应强度。最后，通过式（８）、
（１０）计算出相应的电磁损耗和介质储能，根据电
磁损耗机理，将其分为磁滞损耗、涡流损耗和剩余

损耗，并利用式（１１）、（１３）对电磁损耗进行分离，
分析了不同磁场频率下各损耗占总电磁损耗的比

例，并对铁镓换能器工作在高频时，提出了减小涡

流损耗的措施。

３１　不同磁场频率下的磁滞特性
图 ５为在磁感应强度为１７２５ｍＴ，交变励磁磁

场频率分别为 ３０、４０、５０、６０、７０Ｈｚ情况下测得的
一组动态磁滞回线。由图 ５可见，动态磁滞曲线
为不规则椭圆形，当励磁磁场频率增加，磁滞曲线

横向变宽，面积不断增大，相应的电磁损耗也越

大。在相同的磁感应强度下，磁场频率越高，所需

的磁场强度越大，说明磁场频率的增加促进了铁

镓合金中磁畴转动和磁畴壁移动，使得磁场能量

损耗增加，故所需磁场强度也要相应的增大。铁

镓合金棒在不同磁场频率下曲线 ＡＢ基本重合，说
明在频率变化不大的情况下，磁感应强度的大小

主要受磁场强度的影响。曲线 ＢＣ则不再重合，而
是磁场频率高的曲线越不容易下降，说明磁场频

率越高，铁镓合金棒中磁畴的平均动能越高，磁介

质中的储能也越大，当外界磁场下降时，相应的磁

感应强度下降也越慢。

图 ５　不同频率下的动态磁滞曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
图６为磁感应强度为 １７２５ｍＴ，交变励磁磁场

频率分别为３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０Ｈｚ情况
下测 得 的 矫 顽 力 分 别 为 １７５３、１９７８、２２０２、
２２３０、２２５７、２３９７、２５３７、２６１５、２６９３ｋＡ／ｍ，剩
磁分别为５６８７、６２０３、６７１８、６８６２、７００６、７１８４、

图 ６　不同频率下的剩磁和矫顽力

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍａｎｅｎｃｅａｎｄｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

７３６２、７５３５、７７０７ｍＴ。由图 ６可见，随着磁场频
率增加，铁镓合金棒的矫顽力和剩磁都增大。矫顽

力随磁场频率的增长率呈下降趋势，在 ３０～４０Ｈｚ
频率段上增长率最大，在 ４０～７０Ｈｚ频率段上近似
线性增加。矫顽力来源于不可逆磁化过程，说明磁

场频率越高，不可逆磁化程度越大，相应的矫顽力越

大。剩磁随磁场频率的增加，增长率呈波动性下降

趋势，在３０～４０Ｈｚ频率段上增长率最大，４０～５０Ｈｚ
频率段上增长率最小，５０～７０Ｈｚ频率段上增长率
不断减小，说明剩磁对低频磁场变化敏感。
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３２　不同磁感应强度下的磁滞特性
图７为励磁磁场频率为７０Ｈｚ，磁感应强度分别

为７８５、１０００、１１６０、１５００、１７２５ｍＴ测得的一组动
态磁滞回线。由图 ７可见，动态磁滞曲线为一系列
同心椭圆，当磁感应强度增加，磁滞曲线拉伸变宽变

高，面积不断增大，相应的电磁损耗也越大。相同励

磁频率、不同磁感应强度下的动态回线顶点连成的

线称为动态磁化曲线
［１８－１９］

。由动态磁化曲线可以

看出，随着磁场强度增加，磁感应强度也相应增加，

但增长速率越来越慢，当磁场强度达到 ７ｋＡ／ｍ，磁
感应强度对应１５Ｔ时，动态磁化曲线达到饱和点，
再增加磁场强度，磁感应强度变化不大。与静态铁

镓合金曲线相比，饱和点处的磁场强度和磁感应强

度都相应增加，说明在动态磁场的作用下，磁畴的转

动和磁畴壁的移动程度加剧，铁镓介质中消耗的能

量增加，要想达到饱和点，需要外界提供更大的磁场

强度。

图 ７　不同磁感应强度下的动态磁滞曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
图８为励磁磁场频率为７０Ｈｚ，磁感应强度分别

为７８５、８９０、１０００、１０８０、１１６０、１３３０、１５００、１６１０、
１７２５ｍＴ测得的矫顽力分别为１０２２、１２６８、１５２２、
２１５８、２８００、２８９０、３０２０、３１２３、３２３０ｋＡ／ｍ，剩
磁分别为３３１５、３７６１、４２０７、４５５８、４９１２、５１５４、
５３９５、５５５２、５７０９ｍＴ。由图 ８可见，随着磁感应
强度增加，铁镓合金棒的矫顽力和剩磁都增大。矫

顽力随磁感应强度的增加，增长率先快速增加之后

趋于平缓，在 １０００～１１６０ｍＴ矫顽力增幅最大，在
１１６０～１７２５ｍＴ矫顽力增幅趋于平缓。说明在较
高的磁感应强度下，矫顽力受其影响较小。剩磁随

磁感应强度的增加，增长率呈下降趋势，在７８５～
１１６０ｍＴ增长率最大且呈线性增加，在 １１６０～
１７２５ｍＴ增长率减小仍呈线性增加，说明剩磁在磁
感应强度较低的情况下，受其影响较大；在磁感应强

度较高的情况下，受其影响较小。

３３　不同频率下的功耗特性
图９为式（８）、（１０）在磁感应强度为１７２５ｍＴ，不

图 ８　不同磁感应强度下的剩磁和矫顽力

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｍａｎｅｎｃｅａｎｄｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

同磁场频率时计算的电磁损耗和介质储能。由图 ９
可见，随着磁场频率的增加，铁镓合金棒的电磁损耗

和介质储能均增加，但电磁损耗增加的幅度要远大

于介质储能增加的幅度。说明在动态强磁场磁化的

过程中，磁场提供的能量大部分消耗在不可逆磁畴

壁之间转动和移动过程中的摩擦和碰撞，而只有很

少部分能量被磁畴自身吸收转化为磁畴运动的动能

上，提高了磁畴运动速度，促进了磁畴在外加磁场的

重新排列。由式（８）可知，在一定频率范围内，损耗
角、最大磁场强度以及最大磁感应强度变化不大，因

此电磁损耗可以近似看作磁场频率的指数函数关

系，磁场频率的变化对电磁损耗的大小起着关键的

作用。

图 ９　不同频率下电磁损耗和介质储能

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｓｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

ｍｅｄｉａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图１０为利用图 ９实验结果得到的电磁损耗和
介质储能所占比例与磁场频率的关系。由图 １０可
以看出，在磁感应强度一定时，随着磁场频率的增

加，电磁损耗所占的比例不断增加，介质储能所占的

比例不断下降。说明随着磁场频率的增加，不可逆

磁畴运动加剧，相互之间的摩擦和碰撞频率加快，使

得电磁损耗所占的比例增加；不可逆磁畴壁之间由

于碰撞频率加快，对应的磁畴平均动能减少，相应的

介质储能所占比例下降。
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图 １０　电磁损耗和介质储能所占比例关系

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｓｓａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉｕｍ
　
图 １１为利用式（１３）与曲线拟合法，对磁感应

强度为１７２５ｍＴ的电磁损耗进行分离，得到了不同
频率下的磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗。由图 １１
可见，随着磁场频率的增加，涡流损耗迅速增加，剩

余损耗快速增加，磁滞损耗线性增加。动态磁化过

程的电磁损耗为单位质量的被测样品经过一周转动

磁化后的能量损耗，包含磁滞损耗、涡流损耗和剩余

损耗。由式（１１）可知，在动态交变磁场条件下，磁
滞损耗主要与磁感应强度有关，涡流损耗主要与磁

场频率有关，剩余损耗与磁场频率和磁感应强度都

有关。磁滞损耗原于磁性材料中的不可逆磁化过

程，随着磁场频率的增加，不可逆磁畴的转动和磁畴

壁的移动程度增加，损耗的能量增大，相应的磁滞损

耗也增大。在动态磁场作用下，磁性导体内由电磁

感应产生涡流，使磁体发热，即涡流损耗
［２０－２１］

。涡

流损耗实质是由磁性材料引起的欧姆损耗，与磁感

应强度的变化率有关，而磁场频率越高，磁感应强度

变化率越大，产生的感应电压和感应电流也越大，对

应的涡流损耗也越大。剩余损耗主要由磁畴壁共振

和自然共振引起，与磁材料特性和工作频率有关，磁

场频率越高，对应的剩余损耗也越大。

图 １１　分离后的 ３种损耗

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｏｓｓｅｓａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　
由式（１２）：Ｐ＝ｅａ＋ｂｆ对电磁损耗进行曲线拟合

后，第一次拟合 ａ＝２９８４，ｂ＝００３５，拟合误差为

００６２％，运用式（１３）：Ｐ＝ｅａ＋ｂｆ＝ｅａ＋ｂｅａｆ＋１
２
ｂ２ｅａｆ２＋

ο（ｆ２），泰勒展开成相应的常数项、一次项系数、二次
项系数，即分别对应分离后的剩余损耗、磁滞损耗、

涡流损耗，将高次项部分进行第 ２次拟合 ａ＝１７７，
ｂ＝００４３，拟 合 误 差 为 ００５１％，同 理 进 行 第
３次拟合 ａ＝０３９，ｂ＝００５６，拟合误差为 ００４６％，
此时剩余高次项部分占总损耗的 ２７１％，即电磁损
耗分离误差为２７１％。

图１２分析了在不同磁场频率下，磁滞损耗、涡
流损耗和剩余损耗占电磁损耗的比例情况。由

图１２可见，随着磁场频率的增加，涡流损耗所占的
比例迅速上升，磁滞损耗所占的比例不断下降，剩余

损耗所占的比例略有上升。说明对于铁镓合金棒而

言，在低频磁场时，磁滞损耗是电磁损耗的主要部

分；在高频磁场时，涡流损耗是电磁损耗的主要部

分，对电磁损耗起决定作用。对于剩余损耗而言，在

３０～５０Ｈｚ其所占比例基本不变，但在 ５０～７０Ｈｚ其
所占比例又略有上升，原因在于磁场频率较高时，达

到了铁镓合金磁畴壁共振频率，加剧了磁畴壁之间

的摩擦和碰撞，使得剩余损耗所占比例略有提高。

图 １２　不同频率下各损耗所占比例

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
由式（１４）可知，对于铁镓换能器而言，在高频

磁场工作条件下，为了减少铁镓棒上的涡流损耗，可

以对铁镓棒进行切片处理，而且铁镓棒的切片厚度

越小，涡流截止频率越大，涡流损耗越小。将铁镓棒

沿径向切成薄片，再将薄片进行粘接，通过增大铁镓

棒的电阻，来减小铁镓棒上的涡流，进而减小了高频

磁场下的涡流损耗，提高铁镓换能器的工作效率。

４　结论

（１）铁镓合金棒在相同磁感应强度下，随着磁
场频率增加，动态磁滞回线面积增大，对应电磁损耗

增大，矫顽力和剩磁增加。在相同磁场频率下，随着

磁感应强度增加，动态磁滞回线为一系列同心椭圆，

磁滞回线变宽变高，面积不断增大，电磁损耗增大，
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矫顽力和剩磁增加。

（２）在磁感应强度为 １７２５ｍＴ时，磁场频率由
３０Ｈｚ增至７０Ｈｚ，电磁损耗和介质储能分别增加了
３２４倍和 １９６倍，分离后的磁滞、涡流和剩余损耗
分别增加了１３３倍、５２６倍和 ７３５倍。磁滞损耗

所占比例由５６８７％下降至３１３１％，涡流损耗所占
比例由３２９８％上升至４８６９％，剩余损耗所占比例
略有上升。对于高频工作条件下的铁镓换能器，通

过对铁镓棒切片处理，减小了涡流损耗，提高了铁镓

换能器的工作效率。
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