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基于磁力传动的永磁离合器设计与试验

刘雪洪 刘 梁 常思勤

【摘要】 提出了一种基于磁力传动原理的永磁离合器设计方案，通过改变主从动件间相对位置使径向磁场强

度发生改变从而实现接合或分离。应用有限元方法计算了永磁离合器接合状态下的磁场分布及性能，以及分离或

接合过程中主从动件间传递转矩和轴向力的变化关系。分析了主要设计参数对性能的影响，并研制了永磁离合器

样件进行了试验验证。
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引言

磁力传动是利用主动件与从动件共同建立起来

的磁场所产生的作用力来传递动力的，而高性能永

磁材料在磁力传动中起到了关键的作用，使得相关

部件性能得到了极大提高。目前利用磁力传动技术

的永磁联轴器已经得到了较多的研究与应用［１］，但

对永磁离合器的研究尚少。文献［２］提出了一种主

从动件间产生轴向间磁场并通过相对位移改变磁场

强度的永磁离合器方案，但由于主从动件间轴向作

用力大且需较长行程来实现分离而难以得到实际应

用。本文提出一种永磁离合器设计方案，应用磁力

传动原理，通过改变主从动件间相对位置使其径向

磁场强度发生改变，从而实现接合或分离。

１ 设计方案及分析

提出的基于磁力传动原理的永磁离合器［３］基

本结构如图１所示。主从动件同轴心线布置，主动

件在外、从动件在内（有利于降低从动件的转动惯

量），主从动件间由所布置的永磁体产生径向磁场。

永磁离合器在接合状态下，外磁极及主动件与

内磁极及从动件间形成磁场产生作用力并传递转

矩。离合器的分离状态则通过主动件与从动件产生



相对轴向位移来实现，通过内磁极及从动件轴向移



图１ 永磁离合器结构简图
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（犪）接合状态 （犫）分离状态

１．主动轴 ２．螺母 ３．内磁极及从动件 ４．外磁极及主动件

５．从动轴连接盘 ６．轴承及定位卡环

动一定距离使主从动件之间的磁场被削弱直至基本

消除，主动件和从动件之间的动力传递被隔断。设

计时，既要满足空载转矩在一定范围之内，又要使离

合器分离距离尽量小，减小离合器总体尺寸。

初步确定了永磁离合器的基本设计参数。外径

定为６０犿犿，轴向长度（含连接端）不大于６０犿犿。

永磁体为瓦型磁体，选用钕铁硼（犖犱 犉犲 犅）永磁

材料，沿径向磁化，以不同极性沿圆周方向交替排

列，并固定在相应部件上。通过有限元分析对主要

设计参数进行优化，以实现在有限的总体尺寸下最

大地传递转矩以及彻底分离。本文未涉及永磁离合

器的接合或分离执行机构的设计，在实际应用中可

以根据具体情况采用不同的方案，例如手动拨叉形

式（类似于汽车手动变速器中换挡机构）或电磁铁驱

动形式（在一些自动控制系统中常见）等。

２ 有限元分析

应用有限元方法计算了永磁离合器接合状态下

的磁场分布及性能，以及分离或接合过程中主从动

件间传递转矩和轴向力的变化关系。

作为稳态磁场有限元分析理论基础的基本方程

主要包括：

磁场强度犎满足安培环路定理，即

×犎＝犑 （１）

式中 犑———产生稳态磁场的电流密度

当稳态磁场为外加磁场（例如永磁体）时，犑可

视为等效电流密度。

磁通密度犅满足高斯磁通定律，即

·犅＝０ （２）

磁场强度犎与磁通密度犅间存在本构关系

犅＝μ犎 （３）

式中 μ———介质的磁导率

应用虚位移原理计算由磁作用力产生的转矩

犜＝


［θ∫（
犞∫

犎

０
犅犱 ）犎 犱 ］犞 （４）

对于永磁联轴器，若忽略端部效应，可简化为二

维有限元问题［４］，而对于永磁离合器则必须按三维

有限元问题来处理。但考虑到其结构沿圆周方向具

有周期性，可利用磁场的周期性条件来压缩求解区

域，取其中一个周期来进行建模分析并加载周期性

边界条件。图２为永磁离合器（一个周期）的三维实

体模型和有限元模型。

图２ 永磁离合器的三维实体模型和有限元模型
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通过计算，可以得到计算区域的磁场分布，并进

一步求得传递转矩。

应用有限元方法进行了大量变参数计算，主要

设计参数对性能的影响如下：

（１）磁极数具有最优值，过大或过小均会减小

所传递的最大转矩。样件中，磁极数取１８。

（２）磁极轴向厚度与所能传递的最大转矩基本

成正比，但考虑到离合器的行程一般会略大于磁极

轴向厚度，因而从降低离合器的行程以及总体积的

角度考虑，应适当减小磁极轴向厚度。样件中磁极

轴向厚度取１２犿犿。

（３）气隙的减小有利于增强磁场强度及所传递

的转矩。但气隙不能无限制地减小，需要考虑加工

精度及成本。样件中气隙取１犿犿。

此外气隙的取值还与离合器的结构有关，若轴

承部分取消而将主从动部分分别与原动机和负载连

接，则气隙应适当加大，否则不但对中困难，且易产

生由振动引起的碰擦。

（４）内外磁极厚度的增加可增加所传递的最大

转矩。但一般应与磁轭厚度一体考虑，存在最优值

且与总体尺寸有关。

根据最终确定的设计参数，计算得到永磁离合

器传递转矩为９４７犖·犿。图３为有限元计算得到

的磁通密度云图。
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图３ 磁通密度云图
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根据离合器设计要求，离合器应彻底分离，即分

离后的空载转矩应尽量小。分离后空载转矩的大小

是永磁离合器方案是否可行的关键，为此进行了深

入计算分析。

设完全接合状态下永磁离合器主从动件间的相

对轴向位移为零，对于不同的相对轴向位移，分别建

立了三维有限元模型，并计算了分离或接合过程中

永磁离合器主从动件间的相对轴向位移与传递转矩

及轴向力的关系，如表１所示。

表１ 相对轴向位移与传递转矩及轴向力的关系

犜犪犫．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犪狓犾犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱

狋狉犪狀狊犾犪狋犲犱狋狅狉狇狌犲犪狀犱狋犺犲犪狓犾犲犳狅狉犮犲

相对轴向

位移／犿犿

传递转矩

／犖·犿

主从动件间

轴向力／犖

０ ９４６９ ０００００１６８

１２ ０８０５ ２９５３

１５ ０２２５ ２６２４

１８ ０１０４ ２５４６

２１ ００７４ ２５４１

２４ ００６５ ２５３８

由表中可见，传递转矩随着主动件和从动件相

对轴向位移的增大而减小。因为传递转矩主要由气

隙中的磁通密度决定，相对轴向位移越大，气隙处的

磁通密度就越小，传递的转矩就越小。当主动件和

从动件相对轴向位移达到某个值以后，主动件和从

动件间可以实现分离，此时的剩余转矩很小。

分离过程中所产生的轴向力也与主从动件间的

相对轴向位移有关。当主从动件间未分离时，磁通

密度沿轴向的分量很小，所以轴向力很小，几乎为

零。当主从动件间逐渐分离时，沿轴向磁通密度分

量逐渐增大，随后在达到一定值后，由于相对位移增

大使气隙增大从而导致磁通密度减小，轴向力又趋

向减小。分离或接合过程中所产生的轴向力相对较

小，对接合或分离执行机构驱动力要求并不高，在分

离或接合的稳定工作状态下，轴向力可忽略不计。

３ 试验验证

为验证技术方案的可行性并分析模型的正确

性，设计并制作了永磁离合器的样件，进行了实际测

试。在内磁极及从动件与从动轴连接盘之间的轴上

增加了调整垫圈，通过调节调整垫圈的厚度来实现

不同的主动件与从动件间相对轴向位移。此外，为

与现有部件连接，从动轴连接盘超过了前述６０犿犿

的外径限制。

试验装置按动力传递路径依次连接电动机、永

磁离合器、转速转矩测试仪以及磁粉制动器。调节

直流稳压电源的输出电压，可控制磁粉制动器的制

动力，即控制永磁离合器所传递的负载。在主动件

和被动件完全接合状态下，对磁粉制动器逐渐加载，

测得最大的传递转矩为１０１６犖·犿。当主动件与被

动件间相对轴向位移为１２犿犿时，测得最大的传递

转矩为０８１５犖·犿。而当主动件与被动件间相对轴

向位移为１５犿犿时，在空载条件下主动件已经不能

带动被动件转动，实现了主动件和被动件的分离，主

动转子和被动转子间的动力传递已经被切断。此时

离合器传递转矩小于系统的摩擦力矩。

永磁离合器样件的试验不仅验证了永磁离合器

设计方案的可行性，而且也表明三维有限元方法的

计算精度令人满意，传递转矩的计算值与实测值相

差最大为７３％。误差可能来源于制造及永磁体材

料特性参数的偏差。

在试验过程中，永磁离合器连续运转１０犿犻狀以

上，运行平稳并无发热现象。

４ 结论

（１）提出了一种永磁离合器的设计方案，应用

磁力传动原理，通过改变主从动件间相对位置使其

径向磁场强度发生改变，从而实现接合或分离。

（２）计算与试验验证均表明，永磁离合器在分

离或接合过程中所产生的轴向力相对较小，因而所

需的操纵力也较小，而在分离或接合的稳定工作状

态下，轴向力可忽略不计。

（３）设计的外径６０犿犿、轴向长度（含连接端）

６０犿犿 的永磁离合器样件，最大传递转矩约为

１０犖·犿，可实现极小空载转矩的彻底分离。

（４）建立了永磁离合器的三维有限元模型并进

行了计算，经试验验证有限元分析达到了较高的计

算精度，可以作为性能优化的有效工具。

（５）永磁离合器主从动件间无接触，因而可实

现静密封、减振；稳态工作下不耗能，效率高，接合或

脱离所需操纵力小；可过载保护。 （下转第１４页）
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４ 结论

（１）不带附加气室的空气弹簧的力学模型可以

简化为２个弹簧并联构成，是带附加气室的空气弹

簧力学模型的简化形式。在车辆悬架中需要与阻尼

器合理匹配，来衰减车辆振动。

（２）带附加气室的空气弹簧具有较低的刚度，

除了起弹性支撑作用外，还具有阻尼作用，相当于一

个弹性支承的减振器系统。

（３）空气弹簧的刚度和频率与其静平衡位置时

的压力、容积和有效面积变化率有关。

（４）空气弹簧的动态刚度大于静态刚度。

（５）空气弹簧具有明显的非线性特性，其刚度

随着外载荷而变化，而自振频率基本保持不变，具有

良好的减振效果。

（６）节流孔的直径对空气弹簧的刚度、频率和

阻尼系数有较大的影响，通过调节节流孔可以获得

良好的阻尼效果。
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