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磁粉离合器转矩特性分析与优化
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　　【摘要】　以提高磁粉离合器转矩容量为目的，在深入研究其工作机理的基础上，利用虚位移电磁力计算理论

推导得出了转矩传递公式；以麦克斯韦方程为磁场分析的理论基础，建立了磁粉离合器二维有限元分析模型并进

行了计算，仿真结果与试验结果吻合；根据仿真分析结果，对其进行了改进设计，改进后的磁粉离合器转矩性能提

高了 ４５％。
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　　引言

磁粉离合器是利用电磁能作用，将力矩从主动

侧传递到从动侧，完成机械传动系统的连接和功能

传递的一种典型磁力机械机构，在工业自动化控制

领域应用广泛，还应用于车辆、航空航天等行业。国

外已有磁粉离合器在车辆传动领域应用的文献报

道
［１］
，但是，高性能磁粉离合器关键核心技术被发

达国家数家公司垄断，可查相关研究文献甚少。文

献［２］在磁路分析的基础上给出了磁粉离合器主要
设计参数与传递转矩之间的估算关系，设计效率和

精度不高。近年国内对车用磁粉离合器进行了设

计、控制、试验研究
［３～４］

，但仍存在单位体积转矩容

量低的问题，难以满足车辆传动的高性能要求。

本文以提高磁粉离合器转矩容量为研究目的，

在深入研究其工作机理的基础上，选取从动件为杯

形、线圈内置、静止型磁粉离合器为研究对象，应用

有限元数值计算方法建立其磁场场域分析模型，确

定磁粉离合器磁路磁性参数与其性能间的关系，并

对磁粉离合器进行改进设计。

１　磁粉离合器工作原理

１１　磁粉离合器结构及工作机理分析
磁粉离合器结构简图如图 １所示，主要由主动

转子、从动转子、磁轭、激磁线圈、磁粉、隔磁环、端盖

等组成。当主动转子在输入轴、端盖带动下旋转，而



激磁线圈不通电时，存储在工作间隙中的磁粉在离

心力的作用下被压附在主动转子内壁上，主、从动转

子处于分离状态，不传递转矩；当激磁线圈两端加以

激励电流时，在磁粉离合器激磁线圈周围形成闭合

磁路，在磁场作用下，工作间隙中的磁粉磁化，形成

磁粉链，连接主、从动转子传递转矩
［５］
。磁粉链中

两相邻磁粉粒子受磁场磁化形成两个磁极而相互吸

引形成电磁力 Ｆ，如图２所示，当主动转子在外力作
用下发生运动时，磁粉间发生相对运动趋势而产生

切向摩擦力 Ｆｆ，起到传递转矩的作用。由此可见，
磁粉离合器工作表面对磁粉的电磁力是磁粉离合器

转矩传递的基础。

图 １　磁粉离合器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｃｌｕｔｃｈ
１．磁粉　２．主动转子　３．从动转子　４．端盖　５．隔磁环　６．激

磁线圈　７．磁路　８．磁轭　９．法兰盘　１０．输出轴　１１．输入轴

１２．磁粉密封环
　

图 ２　磁粉工作状态示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ
（ａ）静止状态　（ｂ）运动状态

　
１２　磁粉离合器电磁力、磁力矩计算

虚位移法计算电磁力是电磁计算过程中普遍采

用的方法
［６］
，即根据能量守恒定理，假设磁场中的

磁导体在电磁力作用下发生机械运动，系统对外作

机械功应等于系统电能、磁能的改变量。理论推导

得出，磁粉离合器磁极对磁粉形成的电磁力为

Ｆ＝ＳＢＨ
２
＝πＲＬＢＨ （１）

式中　Ｓ———垂直于磁通的工作间隙总截面面积，ｍ２

Ｒ———工作面半径，ｍ
Ｌ———工作面宽度，ｍ
Ｂ———工作间隙磁感应强度，Ｔ
Ｈ———工作间隙磁场强度，Ａ／ｍ

摩擦力为

Ｆｆ＝ρλｆＦ＝ρλｆπＲＬＢＨ （２）
式中　ｆ———磁粉间摩擦因数

ρ———磁粉填充率

λ———有效工作面积系数
对于工作间隙数目为 ｍ的磁粉离合器，其传递

转矩为

Ｔ＝ｍＦｆＲ＝ｍρλｆπＲ
２ＬＢＨ （３）

在磁粉离合器基本结构不变的情况下，参数 ρ、

λ、ｆ、Ｓ、Ｒ基本保持不变，取 Ｋ＝ρλｆπＲ２Ｌ，式（３）可
进一步简化为

Ｔ＝ｍＫＢＨ （４）
１３　磁粉离合器结构型式确定

目前，工业自动控制领域普遍应用的磁粉离合

器，按其有无馈电装置分为线圈旋转型（ＺＫＡ）和线
圈静止型（ＺＫＢ）两类。ＺＫＢ型较 ＺＫＡ型磁粉离合
器运行安全可靠度高，且减小了运动件转动惯量，有

助于提高磁粉离合器控制响应速度。

磁粉离合器按从动件形状又可分为柱形、杯形、

盘形等几种类型。其中杯形从动件的磁粉离合器传

递功率大、体积小、转动惯量小，成为目前车用磁粉

离合器首选的结构型式。

考虑到工作面截面面积及半径对转矩传递性能

的影响，选取激磁线圈内置的结构型式。

２　有限元分析

２１　有限元分析理论基础
磁粉离合器磁场场域有限元分析的理论基础是

麦克斯韦方程
［７］
，静磁场问题表述如下：

磁场强度满足安培环路定律，即

Δ

×Ｈ＝Ｊ （５）
式中　Ｊ———产生静磁场的激磁电流密度

磁感应强度 Ｂ满足高斯磁通定律，即

Δ

·Ｂ＝０ （６）

根据 Ｈ＝Ｂ
μ
，Ｂ＝

Δ

×Ａ，得

Δ (× １
μ

Δ

× )Ａ ＝Ｊ （７）
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有限元数值计算中，可以根据式（７）先求得矢

量磁位 Ａ，再通过 Ｂ＝

Δ

×Ａ和 Ｈ＝Ｂ
μ
求得静磁场的

磁感应强度和磁场强度。

２２　有限元分析模型
２２１　几何模型

磁粉离合器为典型的轴对称结构，为减少分析

计算过程中的工作量，将三维问题简化为二维问题，

根据实际研究对象建立的有限元二维几何分析模型

如图３所示。

图 ３　二维几何模型

Ｆｉｇ．３　２Ｄｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ
　
２２２　材料属性

主动件、从动件、磁轭构成磁粉离合器主磁路，

材料为１０号钢；磁粉定义为铁 钴 镍磁粉；为减小

漏磁，离合器端盖、密封环、轴、轴承及法兰盘定义为

非磁性材料或磁性小的材料，其中端盖、密封环为硬

铝，轴、轴承为不锈钢，法兰盘为铸铁。１０号钢磁化
曲线如图 ４，其饱和磁感应强度为 １２Ｔ；铁 钴 镍

磁粉磁化曲线如图５所示。

图 ４　１０号钢 Ｂ Ｈ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂ ＨｃｕｒｖｅｏｆＮｏ．１０ｓｔｅｅｌ
　

２２３　边界条件和激励源
边界条件应用自然边界和诺依曼边界；激励源

线圈直径选用 ０５ｍｍ，绝缘铜导线绕制，绕组端口

面积为１００ｍｍ２，磁势范围为０～５００Ａ。

２２４　网格剖分
网格剖分采用金字塔型剖分设置，在对求解参

数和求解域网格能量误差进行设置后，利用系统自

适应剖分技术自动求解剖分网格。

图 ５　铁 钴 镍磁粉 Ｂ Ｈ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂ ＨｃｕｒｖｅｏｆＦｅ Ｃｏ Ｎｉｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ
　
２３　求解结果处理与分析

图６为工作间隙平均磁感应强度 Ｂ与激磁线
圈磁势 Ｕ的拟合关系曲线，从图 ６可以看出，在曲
线 Ｍ１Ｍ２区间，Ｂ随 Ｕ几乎呈线性增加，Ｍ２Ｍ３区间 Ｂ
随 Ｕ变化的趋势减缓。

图 ６　Ｂ Ｕ曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢａｎｄＵ
　
磁粉离合器在 Ｍ２工作点，即 Ｕ为４４０Ａ时的磁

感应强度分布云图如图７所示，此时，图中磁粉离合
器激磁线圈左下方处磁轭的Ｂ达到了１５Ｔ，已处于
饱和状态，工作间隙中磁粉磁感应强度为 ０７Ｔ，未
饱和。若继续增大 Ｕ，磁轭饱和区域将扩大，磁路磁
阻也将继续增大，从而导致工作间隙中 Ｂ随 Ｕ增大
而增大的趋势减缓，即图６中 Ｍ２Ｍ３区间所描绘。

图 ７　磁感应强度分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
　
图７显示，图中激磁线圈处于磁轭上下中心线

上对称位置时，磁感应强度在磁轭上的分布并不对

称，这是由磁轭上方所对应的从动件部分的导磁分

流作用引起的，磁通分流降低了激磁线圈上方磁轭
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部分的磁感应强度，进而降低磁路磁阻，对提高工作

间隙磁感应强度起到积极作用。

２４　试验验证

为验证仿真分析模型及计算分析结果的可靠

性，根据文献［８］中的试验及数据处理方法对研究
对象转矩特性进行了试验，求得 Ｋ＝１１６３×１０－３，
结果如表１所示。由表可以看出仿真计算结果与试
验结果基本吻合，说明仿真分析模型合理。

表 １　转矩仿真结果与试验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎ·ｍ

磁势 Ｕ／Ａ 仿真结果 试验结果

０ ０ １０４６

１００ ４５５６ ５６３０

２００ １９３６ １９５０

２５０ ３００４ ３０００

３００ ４２２４ ４１９２

４００ ６６２５ ６７１３

５００ ７９９５ ８０７７

３　参数化改进设计

依据２３节中的仿真结果及分析，在不改变磁
粉离合器主要结构的前提下对其进行改进：①提高
主动件、从动件、磁轭的磁性能，选用软磁特性更为

优良的８号钢。②改变磁粉密封环的材料属性，选
用与主磁路一致的导磁材料。③激磁线圈在磁轭中
的布置位置做适当偏移，偏移量 Ｌｘ计算区间为 ０～
２ｍｍ，步长０２ｍｍ。

激磁线圈偏移量 Ｌｘ与工作间隙中平均磁感应

强度 Ｂ的关系曲线如图 ８所示，当偏移量 Ｌｘ为

０８ｍｍ时，工作间隙中平均磁感应强度 Ｂ最大，此
时，磁感应强度分布云图在磁轭中基本呈上下对称

分布，如图９所示。

图 ８　Ｌｘ Ｂ曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬｘａｎｄＢ
　
图１０给出了磁粉离合器改进前、后转矩特性曲

线，可以看出改进后的磁粉离合器转矩传递特性得

图 ９　改进后磁感应强度分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
　

图 １０　磁粉离合器转矩特性仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｌｕｔｃｈ
　
到了显著提升；额定工作电流下其转矩传递性能提

升了４５％，如表２所示。

表 ２　改进前、后转矩传递性能仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｎ·ｍ

磁势 Ｕ／Ａ 改进前 改进后

０ ０ ０

１００ ４５５６ １００６

２００ １９３６ ３２３８

３００ ４２２４ ６２３１

４００ ６６２５ ９２３７

５００ ７９９５ １１６

４　结论

（１）深入研究了磁粉离合器工作机理，利用虚
位移法电磁力计算理论，推导得出转矩计算公式。

（２）确定研究对象，以麦克斯韦方程为理论基
础，建立了磁粉离合器二维有限元磁场分析模型并

进行了计算，特性仿真结果与试验结果相吻合。

（３）依据仿真计算结果，在不改变磁粉离合器
主体结构的基础上，提出了改进设计方案并进行了

分析计算，分析结果表明改进后的磁粉离合器转矩

传递特性得到了显著提升。 （下转第 ３４页）
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