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摘 要:铁磁材料在日常生活及工业制造中应用广泛,尤其在电机、变压器和电感器的制造中,有着不可替代的

作用.铁磁质的磁化特性常由磁滞回线、磁化曲线和磁导率曲线来表达,然而所用曲线横纵坐标值的含义却是不一

样的,容易产生歧义,给教学、科研和工程设计带来许多困扰.对磁滞回线、磁化曲线和磁导率曲线作对比分析,并嵌

入交流量的瞬时值、最大值和有效值进行量化解读,可使其物理意义更加清晰.
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1 引言

磁化率远大于零的物质称为铁磁性物质,其磁

化性能会在磁化过程中体现出来[1],通常用磁滞回

线、磁化曲线和磁导率曲线来描述.利用实验和理论

计算的方法可以得出样品的磁化数据[2],对实验数

据可以通过计算机软件 Origin8.5进行处理,得到

电子图表,还可利用该软件对磁滞损耗进行求解[3].
通过数值分析及其相关软件也可对所测数据进行拟

合,从 而 得 到 磁 化 曲 线、磁 滞 回 线 和 磁 导 率 曲

线[4,5].利用传感器、采集装置和计算机还可以将测

量过程以图像化的形式演示出来,便于理解[6].但是

上述文献中都未将特性曲线的横纵坐标值与交流量

瞬时值、最大值和有效值作嵌入分析,容易在应用中

产生歧义.
通过实验测量数据和软件辅助,得到磁化曲线、

磁滞回线和磁导率曲线,并在横纵坐标上阐明了瞬

时值、有效值和最大值,使之得到清楚的表达,有助

于理解和获取工程数据.

2 磁滞回线

将铁磁材料置于由正弦交变电流所产生的磁场

反复磁化时,其磁场强度H 和磁感应强度B 的关系

会形成一条封闭曲线,该曲线即为磁滞回线.铁磁材

料的典型磁滞回线如图1所示.

图1 典型的磁滞回线

由图1可以看出,H 从零开始逐渐增大时,B沿

着Oa逐渐增大到饱和点a,此时,磁感应强度为Bs,
称为饱和磁通密度,与之对应的磁场强度为 Hs,即
饱和磁场强度.到达a点后减小磁场强度,磁滞回线

将以一个较高水平的路径ab 减小.当 H 减小到零

时,B 大于零,磁芯仍处于被磁化的状态,保留了部

分磁通Br,这部分磁通称为剩磁.继续反向施加磁

场强度,并使得B 回到零,即图中bc′段,此时需要

施加的外部磁场强度称为矫顽力 Hc.若外加磁场强

度继续增大,同样也会使铁磁质达到饱和状态.
abc′a′b′ca 组成的封闭曲线即为磁性材料的一条磁

滞回线.
在测量铁磁材料的磁滞回线时,若给定正弦电

压,则电流的波形会发生畸变,得到的为准正弦波.
设电流波形从c点开始,c点时,B值为零,但H 值不
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为零,这是由于克服负半周期的磁滞,所需要的矫顽

力.随着电流的增大,B 逐渐增大,在a点处达到最

大.ab段电流逐渐减小,B 以一个较大的路径减小,

在b点处,电流降低到零,但铁芯仍保留部分磁滞,B
值不为零.之后电流往负半周期增大,使得这部分磁

滞逐渐减小,到c′处,回到零.此时,电流继续往负半

周期增大,在a′到达最大值,同时,B 值也在此时达

到负方向的最大值.a′b′段电流逐渐减小,B 值也随

之减小.在b′处,电流归零,铁芯留有剩磁,再往正

方向上施加逐渐增大的电流,可使得这部分剩磁减

小,回到B 值为零的状态.abc′a′b′ca 即为一个完整

的交流磁化周期.
在一个周期内,得到一条磁滞回线,若不改变外

加条件,B和H 的值将一直沿回线运动,由于电流为

非恒定值,而是一个随时间变化的函数,所以每一个

时刻都有一个对应的H 值,假设所测样品上的H 值

处处相等,则 H 值的计算公式为

     H (t)=Ni(t)
l

(1)

式中N 为匝数,l为磁路长度.在H 值不断改变的同

时,B 值也在不断的发生变化,其计算公式为

     B(t)=Φ(t)
NS

(2)

式中S为磁路截面积.
改变产生外磁场的交变电流的大小,使得外磁

场强度在 Hs和-Hs之间变化,可以得到一簇磁滞

回线(图2),其中所围面积最大的为极限磁滞回线.

图2 一簇磁滞回线

磁滞回线所描述的B 和H 的值是随着时间在

不断发生变化的,因此,在磁滞回线的坐标图上,横

纵坐标采用的是瞬时值,图上的每一个点表示的是

某一时刻下的B 跟H 值的关系.

3 磁化曲线

磁化曲线是表示物质中的磁场强度 H 与所感

应的磁感应强度B 之间的关系.用图形来表示某种

铁磁材料在磁化过程中磁感强度B 与磁场强度H
之间关系的一种曲线,又叫B H 曲线.这种曲线可

以通过实验方法测得.B 与H 之间存在着非线性关

系.对一铁磁材料从磁中性开始,施加一个外加磁场

强度,并使得该磁场强度从零开始慢慢增大,基于图

2可得到B H 曲线如图3所示.

图3 典型的磁化曲线

开始时,H 逐渐增大,B 也增加,缓慢上升到a
点,这一段为起始段,是很小的一部分;当 H 继续增

大时,B急剧增加,几乎成直线上升,ab段为线性段;

当H 进一步增大时,B的增加又变得缓慢,达到c点

以后,H 值即使再增加,B 却几乎不再增加,即达到

了饱和,bc段为饱和段.不同的铁磁材料有着不同

的磁化曲线,其磁感应强度饱和值也不相同.但同一

种材料,饱和值是一定的.
在 通入交流电之后,在一个周期内,H会在

±Hs 之间来回的变动,该值的大小与所通的电流大

小有关,当电流达到最大值时,会得到一条极限磁滞

回线,改变电流大小时,可以得到一簇磁滞回线,连

接各回线的顶点,即得到了基本磁化曲线.为了便于

描述 H 这个变化量,基本磁化曲线的横坐标通常采

用的是 H 的有效值.
在基本磁化曲线中,纵坐标采用的是最大值,这

是因为在工程上,常常需要用的是某一铁磁材料的

饱和磁感应强度,所以当基本磁化曲线达到比较平

坦的一个状态时,可以认为达到了饱和状态,这时,

用最大值可以直观得到材料的饱和点Bs.
一般来说,磁化曲线所描述的B和H 的值,在横

坐标上表示的H 是有效值,纵坐标表示的B 是最大

值.

4 磁导率曲线

磁导率的定义是磁通密度B 对磁感应强度H
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的比值,制造厂商给出的磁导率单位一般是高斯每

奥斯特[7].
我们常说的磁导率,是指磁介质的相对磁导率

μr,它是磁导率μ和真空磁导率μ0 的比值,即

       μr=μ
μ0

(3)

在CGS单位制中真空磁导率μ0=1,是一个无

量纲的纯数;在 MKS单位制中,μ0 =4π×10-7

H/m.磁化曲线上任意给定点的斜率给出了该点的

磁导率,如图4所示.

图4 半对数坐标下的磁导率曲线

该图描述的某材料是在MKS单位制下的B H
曲线,由磁导率的定义为

       μ=B
H

(4)

可得其磁导率曲线,如图中虚线所示,μ与H 的关系

曲线称为磁导率曲线.图中可以看出,随着B 和H
值的增大,磁导率先上升到某一最大值后再减小,该
顶点对应的磁导率为最大磁导率,用μm 表示.此时,

磁导率μ的单位是H/m,如果需要得到常说的相对

磁导率,还需与真空磁导率作商.

  在磁导率曲线中横坐标H 的值为有效值,纵坐

标因情况而异:在MKS单位制下其单位是H/m,在

CGS单位制中,其单位是Gs/Oe,用相对磁导率表

示时,为无量纲的纯数.

5 结论

在磁滞回线图上,横坐标和纵坐标采用的都是

瞬时值;在磁化曲线中,横坐标上表示的 H 是有效

值,纵坐标表示的B 是最大值;在磁导率曲线中,横
坐标 H 的值为有效值,纵坐标的单位可以是亨每

米、高斯每奥斯特或无量纲的纯数.
参 考 文 献

1 叶朝锋,徐云,迟忠君,等.磁测量原理与技术[M].北京:

清华大学出版社,2018.16~27

2 张俊武,王红理,黄丽清.铁磁材料交流磁化曲线及磁滞

回线的观测[J].物理实验,2017,37(8):17~21

3 李育洁,何伟岩.利用 Origin8.5软件简化磁滞回线数据

处理[J].物理通报,2017,36(7):73~75

4 陈修芳.基于样条曲线的磁滞回线拟合[J].武汉工业学

院学报,2014,33(1):65~67

5 鲁晓东.基于 Matlab的约束最小二乘法拟合磁滞回线

[J].大学物理实验,2017,30(2):89~92

6 李明达,朱云霞,高建平,等.结合传感器的磁滞回线实验

可视化演示[J].大学物理实验,2019,32(3):103~106

7 Colonel Wm.T.Mclyman.Transformerandinductor

designhandbook3ndedition[M].New York:Marcel

Dekker,Inc.,2004.21~48

MagnetizationCurveandHysteresisLoop
ofFerromagneticMaterials

ZouShengqi WuJiaju ChengLiangliang
(SchoolofInformationEngineering,NanchangHangkongUniversity,Nanchang,Jiangxi 330000)

Abstract:Ferromagneticmaterialsarewidelyusedindailylifeandindustrialmanufacture,especiallyinthe
manufactureofmotors,transformersandinductors.Themagnetizationcharacteristicsofferromagneticmaterials
areusuallyexpressedbyhysteresisloop,magnetizationcurveandpermeabilitycurve.However,themeaningofthe
valuesofthetransverseandlongitudinalcoordinatesofthecurvesusedisdifferent,anditiseasytoproduce
ambiguity,itbrings manyperplexitiestoteaching,scientificresearchandengineering design.Thephysical
meaningofhysteresisloop,magnetizationcurveandpermeabilitycurvecanbemadeclearerbycomparingand
analyzingthehysteresisloop,magnetizationcurveandpermeabilitycurve,andinsertingtheinstantaneousvalue,

maximumvalueandeffectivevalueofAC.
Keywords:ferromagneticmaterial;magnetizationcurve;hysteresisloop
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