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铁磁材料的磁化曲线和磁滞回线 
铁磁材料分为硬磁和软磁两类。硬磁材料（如铸钢）的磁滞回线宽，剩磁和矫顽磁力

较大（120-20000 安/米，甚至更高），因而磁化后，它的磁感应强度能保持，适宜制作永久

磁铁。软磁材料（如硅钢片）的磁滞回线窄，矫顽磁力小（一般小于 120 安/米），但它的磁

导率和饱和磁感应强度大，容易磁化和去磁，故常用于制造电机、变压器和电磁铁。可见，

铁磁材料的磁化曲线和磁滞回线是该材料的重要特性，也是设计电磁机构或仪表的依据之

一。通过实验研究这些性质不仅能掌握用示波器观察磁滞回线以及基本磁化曲线的测绘方

法，而且能从理论和实际应用上加深对材料磁特性的认识。 
一 实验目的 

1、 掌握用示波器观察磁滞回线以及基本磁化曲线的测绘方法 
2、 观察磁滞现象，加深对铁磁材料主要物理量（如矫顽力、剩磁和磁导率等）的理解。 

二 实验原理 
(一)起始磁化曲线、基本磁化曲线和磁滞回线 

铁磁材料（如铁、镍、钴和其他铁磁合金）具有独特的磁化性质。取一块未磁化的铁磁

材料，譬如以外面密绕线圈的钢圆环样品为例。如果流过线圈的磁化电流从零逐渐增大，则

钢圆环中的磁感应强度 B 随激励磁场强度 H 的变化如图 1 中 oa 段所示。这条曲线称为起始

磁化曲线。继续增大磁化电流，即增加磁场强度 H 时，B 上升很缓慢。如果 H 逐渐减小，

则 B 也相应减小，但并不沿 ao 段下降，而是沿另一条曲线 ab 下降。 
B 随 H 变化的全过程如下： 

   当 H 按   O→Hm→O→－ cH →－Hm→O→ cH →Hm的顺序变化时， 

B 相应沿  O→ mB → rB →O→－ mB →－ rB →O→ mB 的顺序变化。
 

           

 
将上述变化过程的各点连接起来，就得到一条封闭曲线 abcdefa,这条曲线称为磁滞回

线。 
从图 1 可以看出： 
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（1）当 H＝0 时，B 不为零，铁磁材料还保留一定值的磁感应强度 rB ，通常称 rB 为铁

磁材料的剩磁。 

（2）要消除剩磁 rB ，使 B 降为零，必须加一个反方向磁场 CH ，这个反向磁场强度 CH

叫做该铁磁材料的矫顽磁力。 
（3）H 上升到某一个值和下降到同一数值时，铁磁材料内的 B 值并不相同，即磁化过

程与铁磁材料过去的磁化经历有关。 
对于同一铁磁材料，若开始时不带磁性，依次选取磁化电流为 I1、I2、…Im(I1< I2…< Im)

则相应的磁场强度为 H1、H2、…、Hm。在每一个选定的磁场值下，使其方向发生两次变化

（即 H1→- H1→H1,…Hm→- Hm→Hm等），则可得到一组逐渐增大的磁滞回线（图 2）。我们

把原点 o 和各个磁滞回线的顶点 a1、a2、…、a 所连成的曲线，称为铁磁材料的基本磁化曲

线。可以看出，铁磁材料的 B 和 H 不是直线，即铁磁材料的磁导率
H
B

=μ 不是常数。 

由于铁磁材料磁化过程的不可逆性及具有剩磁的特点，在测定磁化曲线和磁滞回线

时，首先必须将铁磁材料预先退磁，以保证外加磁场 H=0 时，B=0；其次，磁化电流在实验

过程中只允许单调增加或减少，不可时增时减。 

 
 
 
 

在理论上，要消除剩磁 rB ，只需通一反方向磁化电流，使外加磁场正好等于铁磁材料

的矫顽磁力就行。实际上，矫顽磁力的大小通常并不知道，因而无法确定退磁电流的大小。

我们从磁滞回线得到启示：如果使铁磁材料磁化达到饱和，然后不断改变磁化电流的方向，

与此同时逐渐减小磁化电流，以至于零，那么该材料得磁化过程就是一连串逐渐缩小而最终

趋于原点的环状曲线，如图 3 所示。当 H 减小到零时，B 亦同时降为零，达到完全退磁。 
（二）示波器显示样品磁滞回线的实验原理及电路 
只要设法使示波器 X 轴输入正比于被测样品中的 H，使 Y 轴输出正比于样品的 B，保

持 H 和 B 为样品中的原有关系就可在示波器荧光屏上如实地显示样品的磁滞回线。 
怎样才能使示波器的 X 轴输入正比于 H,Y 轴输入正比于 B 呢？图 4 为测试磁滞回线的

图 2 基本磁化曲线 
图 3 退磁过程：由 Br 到 a,然后经

一系列不闭合的回线收缩至原点 

a 
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原理图。L 为被测样品的平均长度（虚线框）， N1、N2 分别为原、副边匝数，R1、R2 为电

阻，C 为电容。 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

当原边输入交流电压 λU 时就产生交变的磁化电流 i1,由安培环路定律可算得磁场强度
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由上式可知 H∝u1,加到示波器 X 轴的电压 u1 确能反映 H。 
交变的 H 样品中产生交变的磁感应强度 B。假设被测样品的截面积 S，穿过该截面的磁

通φ＝B•S,由法拉第电磁感应定律可知，在副线圈中将产生感应电动势  

  
dt
dBSN

dt
dNs 22 −=−=
φε             （5） 

由图 4 副边的回路方程式   cs uRi += 22ε        （6）   

式中 i2 为副边电流， cu 为电容 C 两端的电压。设 i2 向电容器 C 充电，在Δ t 时间内充

电量为 Q，则此时电容两端的电压 cu 表示如下： 

       
C
Quc =        （7） 

当我们选取足够的 R2、C 时，使 cu 小到与 2Ric 相比可以略去不计时，（6）式简化为 

     22 Ris =ε          （8） 

又因       
dt

du
C

dt
dQi c==2        （9） 

所以（8）式变为      
dt

du
CR c

s 2=ε         （10）  
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根据电磁感应定律       
dt
dBSNs 2−=ε  

dt
dBSN

dt
du

CR c
22 −=            （11） 

将（11）式两边积分，经整理后可得到 B 的数值为 

         cu
SN
CR

B
2

2=            （12） 

（12）式表明电容器上的电压 cu ∝B， cu 的确能反映 B。 

故只要将 u1、uc 分别接到示波器的 X 轴与 Y 轴输入，则在荧光屏上扫描出来的图形就

能如实反映被测样品的磁滞回线。依次改变 u1（从零递增）值，便可得到一组磁滞回线，

各条磁滞回线顶点的连线便是基本磁化曲线。由此可近似确定其磁导率
H
B

=μ ，因 B 与 H

是非线性的，故铁磁材料的磁导率μ 不是常数而是随磁场强度 H 而变化。铁磁材料的相对

磁导率可高达数千乃至数万，这一特点是它用途广泛的主要原因之一。铁磁材料分为硬磁和

软磁 B—H 曲线如图 5 所示。 

        
三 实验装置 

 

 
 

图 5 不同铁磁材料的磁滞回线 

图 6 
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观察和测量磁性材料的磁滞回线和基本磁化曲线的线路如图 6 所示 
图中变压器、电阻 R1、被测样品、电容器 C2 等均已安装在实验仪中。实验时，只需连

接好相应的导线，X(H)接至示波器 X 轴输入，Y(B) 接至示波器 Y 轴输入，“⊥”接至示波

器地即可。 
四实验内容 

1． 电路连接：选样品 1 按实验仪上所给的电路图连接线路，并令 R1=4.0Ω,“U 选择”

开关 K1置于 0.5V。 HU 和 BU （即 1U 和 2U ）分别接示波器的“X 输入”和“Y 输

入”，插孔“⊥”为公共端。 
2． 样品退磁：开启实验仪电源，对试样 1 进行退磁，即顺时针方向转动“电压选择” 旋

钮 K1,令 U 从 0.5V 增至 5V，然后逆时针方向转动旋钮，将 U 从最大值降为 0.5V，

其目的是消除剩磁，确保样品处于磁中性状态，即 B=H=0。 

             
              
3. 观察磁滞回线：开启示波器电源，令光点位于坐标网格中心，令 U=4.0V，并分别调

节示波器 X 和 Y 轴的灵敏度，使显示屏上出现图形大小合适的磁滞回线（若图形顶

部出现编织状的小环，如图 7 所示，这时可降低励磁电压 U 予以消除）。 
4.观察基本磁化曲线：按步骤 2 对样品进行退磁，从 U=0.5V 开始，逐档提高励磁电压，

将显示屏上得到面积由小到大一个套一个的一簇磁滞回线。这些磁滞回线顶点的连线

就是样品的基本磁化曲线。 
5.观察、比较样品 1 和样品 2 的磁化性能。 
6.测绘μ －H 曲线：仔细阅读测试仪的使用说明，接通实验仪之间的连线。开启电源，

对样品进行退磁后，依次测定 U＝0.5，1.0……5.0V 时的十组 mH 和 mB 值，作μ －H

曲线。 

7.令 U=4.5V,R1=4.0Ω测定样品 1 的 mB 、 rB 、 mH 、 cH 和[BH]等参数。 

8.取步骤 7中的 H 和其相应的 B 值，用坐标纸绘制 B-H 曲线（如何取数？取多少组数？

自行考虑），并估算曲线所围面积。 
五 实验记录 

         表一  基本磁化曲线与μ －H 曲线。 

U(V) H(安/米) B(特斯拉) HB=μ (亨利/米)

0.5    
1.0    
1.5    
2.0    

图 7  U2 和 B 的相位差等因素引起的歧变 

B 

H 
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2.5    
3.0    
3.5    
4.0    
4.5    
5.0    

 
 
表二  B－H 曲线 

NO. H(A/M) B(T) NO. H(A/M) B(T) NO. H(A/M) B(T) 
1   34   67   
2   35   68   
3   36   69   
4   37   70   
5   38   71   
6   39   72   
7   40   73   
8   41   74   
9   42   75   
10   43   76   
11   44   77   
12   45   78   
13   46   79   
14   47   80   
15   48   81   
16   49   82   
17   50   83   
18   51   84   
19   52   85   
20   53   86   
21   54   87   
22   55   88   
23   56   89   
24   57   90   
25   58   91   
26   59   92   
27   60   93   
28   61   94   
29   62   95   
30   63   96   
31   64   97   
32   65   98   
33   66   99   
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附录：磁滞回线测试仪使用说明 
一、磁滞回线测试仪的面板布置如图 8 所示： 

 
 
Xin：磁场强度 H 输入端，接实验仪。 
GND：接地端，接实验仪。 
Yin：磁感应强度 B 输入端，接实验仪。 
Xout：磁场强度 H 输出端，接示波器 X 轴输入端。 
GND：接地端，接示波器接地端。 
Yout：磁感应强度 B 输出端，接示波器 Y 轴输入端。 
 F  ：功能选择键，用于选取不同的功能，每按一次键，将在数码显示器上显示相

应的功能。 
 ↑ ：增加键，用于选择下一个功能或增加数值。 
 ↓ ：减小键，用于选择上一个功能或减少数值。 
 ← ：确认键，当功能选定和数据设定后，按下确认键后便可使当前的设定有效。 
H：磁场强度显示窗，A/m。当设定时显示功能号。 
B：磁感应强度显示窗，T。当设定时显示数值。 

二、测试仪器操作说明： 
开启电源后，H 显示窗即显示 Xin 端的输入电压，B 显示窗即显示 Yin 端的输入电压。 
功能设定，按 F ，则 H 窗显示“F**”，其中“**”为功能序号，闪烁，若此功能有参

数设定，则在 B 窗显示参数，这时，可按 ↑ 或 ↓ 来选择功能序号，选定后按 ← 。H
窗停止闪烁，B 窗闪烁，此时可按↑或↓来修改参数，确定后按←，B 窗停止闪烁。H 窗

功能序号又继续闪烁，可进行下一功能的设定。 
（1）F00：输入电压显示。按 F 键和↑，↓ 键，使 H 窗显示“F00”，B 窗示“U1U2”,

接着按←键，则在 H 窗显示 Xin 端输入电压，在 B 窗显示 Yin 端电压，所

显示的电压单位为伏。 
（2）F01：电阻 R1 数值设定。在 H 窗显示功能号“F01”，在 H 窗显示功能号“F01”，

在 B 窗显示电阻 R1 的数值，可通过↑和↓键进行修改，修改完毕后按←键

确定。此 R1的数值必须与实验仪上 R1 所设定的电阻数值相同，电阻的单位

为欧姆。 
（3）F02：磁滞曲线采样。本测试仪共可存储 10 条磁滞回线。H 窗显示“F02”，闪烁，

按←，H 窗显示稳定，B 窗显示所要测试的磁滞回线的序号“n=*”，“*”的

序号为 0－9，通过↑和↓键选定序号后按←键，将对磁滞回线进行采样，

并存储在测试仪中。此时，可在 XOUT 和 YOUT端用示波器观察到采样后的磁

滞回线波形，若观察到波形不合适，可按←键重新采样。用↑或↓键改变

序号后，可以对其余的磁滞回线进行采样。 
（4）F03：磁滞回线清除。H 窗显示“F03”，闪烁，B 窗显示“n= *”，按←键后，H

窗显示稳定，B 窗中序号“*”闪烁，可用↑和↓键选定所要清除的磁滞回

图 8 
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线的序号，按←键进行清除。 
（5）F04：磁滞回线全体清除。H 窗显示“F04”，闪烁，B 窗显示“ALL”，按←键将

对存储在测试仪中的所有磁滞回线进行清除。按 F 键后退出清除功能。 
（6）F05：磁滞回线显示。H 窗显示“F05”，闪烁，在 B 窗显示“n=*”，按←键后 H

窗显示稳定，B 窗中序号“*”闪烁，通过↑或↓键改变所要输出的磁滞回

线的序号，按 F 键，在 XOUT和 YOUT 端输出 H 与 B 的波形，可以在示波器

上进行显示。改变序号可以观察其余的磁滞回线。 
（7）F06：磁滞回线全体显示。H 窗显示“F06”，闪烁，B 窗显示“ALL”，按←键后

将存储在测试仪中的所有磁滞回线通过 XOUT和 YOUT输出，可以在示波器上

观察到一簇磁滞回线。 
（8）F07：基本磁化曲线显示。H 窗显示“F07”，闪烁，B 窗显示“B－H”，按←键后

将多余磁滞回线的顶点经过拟合后，通过 XOUT和 YOUT端输出，在示波器上

显示。 
（9）F08：磁导率μ曲线显示。H 窗显示“F08”，闪烁，B 窗显示“μ－H”，按←键

后对基本磁化曲线的磁导率μ＝B/H 通过 YOUT 输出，H 通过 XOUT输出，在

示波器上显示μ随 H 的变化曲线。 
（10）F09：显示矫顽力 HC。H 窗显示“F09”，闪烁，B 窗显示“HC=*”，按←键后 H 

窗显示稳定，B 窗中序号“*”闪烁，通过↑或↓键改变所要测量的磁滞

回线的序号，按 F 键，H 窗显示所要测定矫顽力 HC的值，B 窗显示保持

不变。 
（11）F10：显示剩磁 B r。在 H 窗显示“F10”，闪烁，在 B 窗显示“Br=*”，按←键后

H 窗显示稳定，B 窗中序号“*”闪烁，通过↑或↓键改变所要测量的磁

滞回线的序号，按 F 键，H 窗显示“F10*”,B 窗显示所要测定的剩磁 Br

的值。 
（12）F11：显示 Hm。在 H 窗显示“F11”，闪烁，在 B 窗显示“H.=*”，按←键后 H

窗显示稳定，B 窗中序号“*”闪烁，通过↑或↓键改变所要测量的磁滞

回线的序号，按 F 键，H 窗显示所测定 Hm的值。B 窗显示保持不变。 
（13）F12：显示 Bm。在 H 窗显示“F12”，闪烁，在 B 窗显示“B.＝*”，按←键后 H

窗显示稳定，B 窗中序号“*”闪烁，通过↑或↓键改变所要测量的磁滞回

线的序号，按 F 键，H 窗显示“F12*”，B 窗显示所要测定的 Bm的值。 
（14）F13：显示磁滞损耗[BH]。在 H 窗显示“F13”，闪烁，B 窗显示“n=*”，按←键

后 H 窗显示稳定，B 窗中序号“闪烁”，通过↑或↓键改变所要测量的磁滞

回线的序号，按 F 键，H 窗显示“F13*”，B 窗显示所要测定的磁滞回线的

磁滞损耗 W 的值，磁滞损耗的计算公式为： 

                          ∫= S
HdbW          （ 310×⋅BH  焦耳/米 3） 

   （15）F14：逐点读出磁滞回线的数值。在 H 窗显示“F14”，闪烁，B 窗显示“n=*”，
按←键后 H 窗显示稳定，B 窗中序号“*”闪烁，通过↑或↓键改变所要测

量的磁滞回线的序号，按 F 键，H 窗显示“F14*”，B 窗显示“001”，按↑

或↓可逐点读取 H 与 B 的数值。每按二次按键，将显示曲线上一点的 H 与

B 的数值，（第一次显示采样点的序号，第二次显示该点的 H 和 B）。同时，

在Xout和Yout上输出此磁滞回线并在磁滞回线上用一亮点表示所读取的点

在曲线上的位置。 


