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效性可以满足日益增长的集装箱运量的飞速发展

以及集装箱船舶的大型化发展趋势,同时其节能

环保性能可以很好地应对当前能源危机,符合低

碳经济的环保理念。
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磁磁粉性能对磁粉离合器特性影响分析研究
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摘要:研究了磁粉离合器转矩传递的工作机理,建立了磁粉离合器磁场场域的分析模型,重点分析

研究了磁粉的磁性能和粒径对磁粉离合器转矩传递特性的影响关系,仿真结果与磁粉离合器实际工作

特性相吻合。研究结果表明,通过提高磁粉材料磁性能、减小磁粉粒径可有效提高磁粉离合器转矩传递

性能。
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Abstract:Onthebasisofstudyingtheworkingmechanismofmagneticparticleclutchindepth,a
magneticfieldanalysismodelofmagneticparticleclutchwasestablishedherein.Itgaveathorougha灢
nalysisoftheinfluenceofmagneticparticlepropertyanddiameterofthemagneticparticlesonthe
magneticparticleclutchtorque-transferringcharacteristics.Andthesimulationresultsareconsistent
withtheactualworkpropertiesofmagneticparticleclutch.Theresultsshowthatthedevelpomentand
applicationofthenanocrystallinesoftmagneticalloymagneticparticlewithhighperformancemay
raisetorque-transferringcharacteristicsofthemagneticparticleclutch.

Keywords:magneticparticleclutch;magneticparticleproperty;magneticfield;simulation

0暋引言

磁粉离合器是通过励磁电流形成“磁粉链暠来
传递转矩的一种电磁离合器,除了具有一般电磁

离合器体积小、结构紧凑、动作灵敏、消耗功率小、
操作方便等优点外,还具有线性调节范围广、传递

扭矩与滑差率无关、过载保护等优点,能有效提高

收稿日期:2011—02—28
基金项目:江苏省自然科学基金资助项目(BK2008414),淮安市

科技支撑计划(工业)资助项目(HAG2010041)

传动系工作性能,近年来,在工业控制领域得到了

广泛的研究和运用。文献[1]对工作间隙磁粉的

磁感应强度与单位面积剪切力的关系进行了分

析,由于分析仅考虑了磁粉离合器的静特性,故与

实际情况出入较大。文献[2]利用磁粉颗粒间的

库仑定律建立了磁粉离合器的磁力关系,由于采用

近似理论公式,故无法精确反映磁粉性能对磁粉离

合器特性的影响关系。文献[3飊4]在电磁场场域数

值计算分析理论的基础上,建立了磁粉离合器电磁
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场仿真分析模型,完成了试验验证,并以此为基础

研究确定了磁粉离合器磁路材料和电磁结构参数

对磁粉离合器转矩传递性能的影响关系。
磁粉作为磁粉离合器传递转矩的工作介质,其

性能是影响磁粉离合器工作特性的重要因素之一。
笔者在前人研究成果的基础上,对磁粉离合器磁粉

材料进行了系统研究,分析了磁粉性能参数对磁粉

离合器性能的影响,探索通过提高磁粉材料软磁性

能来提高磁粉离合器性能的工作途径。

1暋磁粉离合器工作原理及机理分析

1.1暋磁粉离合器工作原理

磁粉离合器基本结构如图1所示,主要由主

动件、从动件、磁粉、励磁线圈等部件组成。当励

磁线圈断电时,主动件旋转,磁粉在离心力的作用

下紧压在主动件工作表面上,与从动件没有接触,
磁粉离合器主动件、从动件处于分离状态;当励磁

线圈通入直流电时,磁粉在励磁线圈产生的磁场

的作用下连接成“磁粉链暠,离合器依靠磁粉自身

的结合力及磁粉与主动件和从动件工作表面之间

的摩擦力实现转矩的传递。

1.磁路暋2.工作间隙暋3.主动件暋4.从动件

5.磁粉暋6.励磁线圈暋7.滑环暋8.输出轴

图1暋磁粉离合器结构示意图

1.2暋转矩传递工作机理

磁粉离合器传递转矩的大小由工作面半径、工
作面面积、工作气隙大小、磁粉性能等因素确定。磁

粉离合器通电后,磁极对磁粉形成的电磁力为

F=SB2/(2毺)=SBH/2 (1)

式中,S为垂直于磁通的工作间隙总截面面积(工作面面

积),m2;B为工作间隙中的磁感应强度,T;H 为工作间隙

中的磁场强度,A/m;毺为磁粉磁导率。

设磁粉间的摩擦因数为f,有效工作面积系

数为毸,工作间隙数目为m,工作面半径为r,则传

递转矩为

T=m毸frSBH/2 (2)

在磁粉离合器基本结构不变的情况下,参数

毸、f、S、r基本保持不变,取K=毸frS/2,则式(2)
可进一步简化为

T=mKBH (3)

由磁路欧姆定律知

U =NI=JA =毜(R毮+Ri) (4)

式中,U为激磁磁势;N为线圈匝数;I为激磁电流,A;J为

励磁电流密度,A/mm2;A 为励磁线圈断面面积,mm2;浂
为磁粉间隙的总磁通量;R毮 为工作间隙磁粉磁阻;Ri为磁

路磁阻。

忽略边路漏磁,此时

毜=BS (5)

又有

R毮 =L毮/(毺S) (6)

式中,L毮 为磁粉间隙长度。

由式(3)~ 式(6)可知,磁粉离合器基本结构

参数固定后,磁粉的磁性能决定着磁粉离合器的

转矩传递性能。

2暋 磁粉基本性能

2.1暋 磁性能

磁粉的磁性能与磁粉离合器工作特性密切相

关,为保证磁粉离合器具有强的转矩传递能力和

小的剩余空转转矩,要求磁粉具有大的磁感应强

度和磁导率,小的矫顽力和剩磁。
材料化学成分是决定磁粉磁性能的首要因

素,研究表明,在铁中加入适量的镍可以增大磁粉

的磁导率和磁感应强度,减小矫顽力;加入适量钴

可以使合金获得大的磁感应强度[5]。
磁粉松装密度是影响磁粉磁性能的另一因

素,磁粉松装密度愈大,其颗粒间的空气间隙愈

小,其磁感应强度和磁导率就愈大,磁粉离合器转

矩传递能力就越强、越稳定。文献[6]研究分析了

磁粉填充密度对磁粉磁性能的影响关系。研究结

果表明,磁粉磁感应强度随磁粉填充密度的增加

而增大,磁粉相对实材密度与相对实材磁感应强

度之间呈近似比例关系。

2.2暋磁粉粒径及其配比

磁粉粒径及其配比对离合器转矩传递性能有

着较大的影响。文献[7]研究报道了磁粉离合器

磁粉粒径与传递转矩的关系。研究表明,受运转

离心力影响,磁粉粒径过大,会削弱磁粉离合器转

矩传递能力;磁粉粒径过小,磁粉离合器工作间隙

中连接的磁粉颗粒就会过多,使磁粉离合器转矩传

递性能不稳定,磁粉的平均粒径一般按其工作间隙

的1/16来确定。文献[8]对磁粉00Cr13NiMo进行
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了配比试验研究。结果显示,粒径配比方法对磁

粉松装密度和磁性能产生一定的影响,采用正三

角法配比可使磁粉获得最佳的磁性能,从而提高

磁粉离合器转矩传递性能。

2.3暋流动性

磁粉流动性对离合器转矩传递性能也有着较

大的影响。通常采用标准漏斗法[9]测定磁粉流动

性。磁粉流动性越好,磁粉离合器转矩传递响应

越快,转矩传递稳定性也越好,磁粉离合器表现出

来的转矩传递性能就越佳[10]。磁粉流动性与磁

粉的球形度密切相关,球形度越高,磁粉流动性就

越好,有利于提高磁粉离合器的快速响应性,磁粉

球形度高还有助于减小磁粉与工作面间的摩擦,
减少磨损,形成稳定的转矩传递“磁粉链暠,提升磁

粉离合器转矩传递能力和稳定性。目前使用较多

的是椭球形磁粉,国外磁粉产品粉体的70%呈土

豆状,30%呈球形。

2.4暋耐久性

磁粉耐久性是指磁粉在磁粉离合器台架试验

中磁粉离合器力矩降至初始值70%所用时间。
耐久性越好,磁粉离合器转矩传递稳定性就越好。

磁粉离合器是靠磁粉间电磁力形成的摩擦力

来传递转矩的一种磁力机械产品。在滑差运行工

况下,磁粉间产生滑动摩擦损耗,因此,磁粉耐磨

性要好,以保证磁粉离合器在长时间的滑差工作

状态下稳定运行。滑动摩擦同时产生功率损耗热

量,因此,磁粉要有一定的耐热性,要求磁粉在

500~600曟的高温下无明显氧化,不烧结成团,并
且其磁性能在温度变化范围内必须不改变,即具

有良好的热稳定性,以保持离合器的性能稳定。

3暋仿真设计

3.1暋分析方法

以麦克斯韦方程为理论基础的磁场设计计算

是磁粉离合器设计工作的核心,常用方法有磁路

法和场域法。磁路法是现有磁力驱动机构和设备

普遍使用的工程设计方法,较成熟,但精度不高,
只能用于近似设计。场域法是综合考虑磁阻、漏
磁、边缘效应、涡流损失等因素的影响,对磁场进

行精细分析的一种方法,但计算方法较复杂,多采

用数值法求解,其中最具代表性的是有限元法数

值计算方法。

3.2暋磁粉离合器分析模型

3.2.1暋几何模型

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

来解决,同时根据磁粉离合器的具体特征,对其分析

模型作必要的简化处理,建立的磁粉离合器主要磁

路二维有限元几何分析模型如图2所示。

图2暋二维几何模型

3.2.2暋材料属性

主动件、从动件、磁轭构成磁粉离合器磁路,
材料为10号低碳钢。

磁粉离合器工作介质(磁粉)中,铁钴镍磁粉、
铬不锈钢磁粉有着优良的磁性能、耐热性和耐磨

性,得到普遍应用。近年来,国内外关于纳米晶软

磁材料的研究已取得了突破性成果,研究表明,铁
基纳米晶软磁合金具有高饱和磁感应强度、高磁

导率、高热稳定性、小矫顽力等十分优异的软磁材

料性 能[11飊12]。综 合 考 虑,选 用 粒 径 为 30毺m、

40毺m、50毺m 三种不同规格的00Cr13NiMo、铁钴

镍、铁基纳米晶软磁合金三种磁粉。忽略磁粉粒

径对磁性能的影响,三种磁粉的B-H 曲线如图

3所示。铁基纳米晶软磁合金磁粉B-H 曲线根

据其所对应的实材材料磁特性按一定比例关系获

得,铁钴镍、00Cr13NiMo磁粉B-H 曲线通过试

验获得[5,8]。

图3暋磁粉B-H 曲线

3.2.3暋边界条件和激励源

边界条件应用自然边界和诺依曼边界;激励

源线圈绕组端口面积为100mm2,激磁电流密度

J为0~3A/mm2。

3.2.4暋网格划分

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。
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3.2.5暋仿真结果与分析

图4给出了采用不同磁粉材料的磁粉离合器

特性仿真曲线。从图4可以看出,铁基纳米晶磁

粉离合器转矩传递容量最大,00Cr13NiMo磁粉

离合器转矩传递容量最小。铁钴镍磁粉离合器有

着较宽的线性工作区间。00Cr13NiMo磁粉离合

器转矩传递特性曲线在工作区间内明显分为非线

性区、线性区、饱和区三段,这是由00Cr13NiMo
磁粉较小的饱和磁感应强度引起的。当激磁电流

密度J 为2.5A/mm2 时,00Cr13NiMo磁粉达到

饱和,磁粉磁导率下降,磁路磁阻增大,工作间隙

中的磁感应强度B 随J 的增大而增大的趋势减

缓,出现图4中00Cr13NiMo磁粉离合器转矩传

递特性曲线的饱和区,与实际工作情况相吻合。

图4暋不同磁粉材料磁粉离合器特性比较

图5给出了磁粉粒径分别为30毺m、40毺m 和

50毺m 的铁钴镍磁粉离合器转矩传递特性仿真曲

线。从图5可以看出,磁粉粒径越小,磁粉离合器

传递转矩就越大。随着粒径的减小,磁粉在工作

过程中所受离心力减小,使磁粉离合器转矩传递

特性更稳定,适应于高转速的运转条件。但是,磁
粉粒径也不能无限制地减小,因为过小的磁粉粒

径会引起过小的工作间隙,从而影响磁粉在工作

间隙中的流动。

图5暋不同磁粉粒径的铁钴镍磁粉离合器特性比较

4暋结论

(1)磁粉的磁性能与磁粉离合器特性密切相

关。提高磁粉材料磁性能是提升磁粉离合器转矩

传递性能的一种有效手段。纳米晶软磁合金材料

与其他软磁材料的性能相比,有着更为优异的综

合磁性能[12]。仿真分析结果表明,采用高性能纳

米晶软磁合金磁粉可显著提高磁粉离合器特性。
(2)磁粉粒径对离合器转矩传递性能有着较

大的影响。减小磁粉粒径是提升磁粉离合器转矩

传递性能的一种有效手段,但磁粉粒径也不能无

限制地减小,要综合考虑磁粉粒径对工作间隙尺

寸的影响以及磁粉粒径在工作间隙中的流动性等

问题。
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