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高性能同轴式磁力齿轮结构设计与实验研究

杨超君暋李志宝暋芦玉根暋李直腾暋杨巧绒暋胡暋友
江苏大学,镇江,212013

摘要:为了改善磁力齿轮的扭矩传递能力,研究了一种采用鼠笼式调磁装置的同轴式磁力齿轮。通

过建立磁力齿轮的瞬态分析有限元模型,模拟分析得到内外气隙长度、永磁体厚度和长径比等结构参数

对其传递扭矩能力的影响规律曲线,并得出了机构参数的优化值,模拟了该参数下磁力齿轮的运行情

况。基于优化值制作实验样机进行实验研究,实验结果表明,采用此种调磁极片能够实现定传动比传动

并能传递一定的扭矩。实验结果与模拟分析具有相似性,表明优化的结构参数能够保证磁力齿轮扭矩

传递能力。
关键词:高性能同轴式磁力齿轮;结构优化;有限元分析;实验研究
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DesignandExperimentofaHigh-performanceCoaxialMagneticGear
YangChaojun暋LiZhibao暋LuYugen暋LiZhiteng暋YangQiaorong暋HuYou

JiangsuUniversity,Zhenjiang,Jiangsu,212013
Abstract:Inordertoimprovethetorquetransmissionabilityofamagneticgear,acoaxialmag灢

neticgearofmodulatingpole-piecessquirrel-cagestructurewasdeveloped.Afiniteelementmodel
oftransientanalysisofthemagneticgearwasbuilttoobtainthelawcurveoftransmissiontorqueaf灢
fectedbyaseriesofstructuralparameters,suchasairgap,thethicknessofpermanentmagnetand
length-diameterratio,aswellastheoptimalvalueofthesestructuralparameters.Theoperationof
themagneticgearwiththeseparameterswassimulated.Anexperimentalprototypingwasdesigned
basedontheoptimalvaluesandtests.Theexperimentalresultsshowthatfixedratiodriveandtrans灢
missiontorquecanbeachievedusingthismodulatingpole-pieces,andverifythattheoptimalstruc灢
turalparameterscanensuretorquetransmissionabilityofmagneticgear,whichindicateshighsimilar灢
itywithsimulationanalyses.

Keywords:high-performancecoaxialmagneticgear;structureoptimization;FEM (finiteele灢
mentmethod);experimentalresearch

0暋引言

工业上广泛采用机械齿轮来达到传递扭矩和

改变转速的目的,但是机械齿轮有很多不可避免

的缺陷,诸如齿轮之间的机械接触磨损、噪声、振
动等,因此越来越多的学者进行磁力齿轮方面的

研究[1飊4],磁力齿轮同机械齿轮相比有着很多重要

的优点,比如维护少、传动稳定性高、内部可过载

保护、输入输出轴之间可物理分离等。磁力齿轮

收稿日期:2011—05—13
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51075189)

可以在各种不同的嵌入式电动机或发电机中使

用,如多电航空引擎、电力轮船推进系统、风力发

电机等。随着高性能永磁体的问世,磁力齿轮传

递的扭矩密度和效率有了很大的提高[5飊6]。
针对高性能磁力齿轮,考虑其结构参数与调

磁极片对转矩的影响,本文设计了一种由非导磁

材料与软磁材料组合的鼠笼式调磁极片结构[7]。
利用 AnsoftMaxwell软件对其进行了模拟分析,
根据分析结果得出了各种参数的最优值。模拟最

优值情况下磁力齿轮的传动性能,并试制了此种
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参数下的实验样机。通过实验获得了此样机的性

能参数,将其与模拟结果进行对比,分析了实验误

差产生的原因。最后验证了样机设计的可行性和

合理性,同时验证了有限元算法的准确性。

1暋高性能同轴式磁力齿轮的结构

如图1所示,最初的磁力齿轮和机械齿轮在

结构上差不多,依靠相邻的一系列永磁体直接相

互作用来实现扭矩的传递,这种磁力齿轮最大的

缺点是扭矩密度很小。尽管此种齿轮的一些改良

产品已经相继问世,如文献[8]中提到的采用最适

宜的设计参数来增大磁场强度,但由于此种磁力

齿轮仍然依靠相邻的永磁体相互作用来产生磁

场,而绝大多数的永磁体都没有被利用,所以永磁

体利用率较低,扭矩密度远远不能满足工业应用

的需求。

图1暋最初的磁力齿轮结构

高性能磁力齿轮弥补了上述不足。图2所示

为同轴式高性能磁力齿轮的结构模型,此种结构

与图1所示结构不同之处在于此种结构中含有调

磁极片,通过调磁极片对磁场的调制,所有的永磁

体都起到了传递扭矩的作用,永磁体利用率的提

升导致扭矩密度大大提高。实际上,这样的磁力

齿轮传递的扭矩密度能达到2级和3级螺旋齿轮

箱所能传递的扭矩密度[9]。为了减少涡流,提高

结构刚度和强度,本文中的调磁极片采用非导磁

材料与软磁材料组合的鼠笼式结构,其中非导磁

材料为尼龙,软磁材料为硅钢,具有此种结构的磁

力齿轮也是本文研究的理论模型。此结构不但能

保证调磁极片结构强度和刚度,还能较好地阻止

感应电流的轴向流动,从而有效减少涡流,提高

效率。

1.外转子暋2.内转子暋3.调磁极片暋4.永磁体

图2暋高性能同轴式磁力齿轮的结构

2暋Maxwell2D瞬态分析原理

麦克斯韦方程的运动 微 分 形 式 可 以 表 示

为[10]

煥暳v煥暳A=Js-氁灥A
灥t-氁煥v+

煥暳Hc+氁v暳煥暳A (1)

式中,Hc 为永磁体的矫顽力;v为运动物体的速度;A为磁

矢量;Js 为电流密度;氁为材料电导率。

在采用 Maxwell2D 进行瞬态分析时,固定

模型的某一部分使其速度为零,与固定部分有相

对运动的物体固定在自身的坐标系内,结合图2,
在分析磁力齿轮瞬态气隙磁场时,为模拟磁力齿

轮运行时两个转子的相对运动,将调磁极片3的

速度设为零,内外转子1、2中的一个速度设为零,
同时给内外转子中的另一个加载一个恒定的速

度。这时,磁矢量A 的偏时间导数变成了全时间

导数,因此式(1)变为

煥暳v煥暳A=Js-氁灥A
灥t-氁煥v+煥暳Hc (2)

这样,便可以得到有限元模型中每一个时间

段内每一个点的参数。由于磁力齿轮的磁场瞬态

分布是一个非线性的三维问题,其能量传递的物

理过程主要在气隙中发生,而它的气隙尺寸远小

于其轴向尺寸,故可忽略端部效应的影响,又因结

构的对称性,所以可以把三维磁场问题转化为二

维磁场进行分析[11]。可以根据图2建立模型,采
用二维有限元软件 Maxwell2D进行模型创建和

模拟分析。

3暋瞬态磁场模拟分析

3.1暋空载磁场模拟

磁力齿轮的结 构 参 数 对 其 性 能 的 影 响 很

大[12],通过分析可知影响磁力齿轮的主要因素有

内外气隙长度、永磁体厚度与长径比。磁能主要储

存在气隙中,能量也是通过气隙来传递的;永磁体

厚度的变化会引起磁通密度的变化;长径比的大小

影响永磁体的利用率。为了确定合理的结构参数,
本文设定一种内转子磁极对数Nh 为4,外转子磁

极对数Nl 为19,调磁极片数ns 为23的分析模型,
在 Maxwell2D中建立模型,然后划分网格,最后施

加载荷、进行分析。分析优化值情况下的样例结果

如图3所示,通过图3可以直观地了解空载时磁力

齿轮的磁场分布和感应电流分布情况。

3.2暋结构参数影响分析

3.2.1暋传动比的影响

磁力齿轮的传动比是影响其性能的重要因素
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(a)磁力线分布

(b)磁通密度分布

(c)感应电流分布

图3暋Maxwell2D分析结果

之一,设定内磁极对数为4,传动比为3灡25、3灡75、

4灡25、4灡75、5灡25、5灡75,模拟得到内外径不变与内

外磁极的弧长不变两种情况下输出转矩与传动比

的关系图,如图4所示。

图4暋传动比与输出转矩关系图

暋暋由图4可知,当内外径不变时,磁力齿轮的输

出转矩随着传动比的增大而减小,这是由于随着

传动比的增大,内磁极对数保持不变,外磁极对数

会随之增大,这就造成了磁极之间的漏磁增加,因
而输出转矩减小。当保持内外磁极的弧长不变,
相应增大磁力齿轮的结构尺寸时,磁力齿轮的输

出转矩随着传动比的增大而增大,这是由于随着

传动比的增大,外磁极对数的增大会导致永磁体

材料的增加,因而输出转矩增大。但通过增加永

磁体材料来获得更大转矩的方法是不可取的,因
为永磁体材料的价格非常昂贵,所以,当对结构尺

寸要求严格时,若想增大输出转矩,应尽量选择较

小的传动比。如果适当地增大结构尺寸,可以得

到更大的输出扭矩,那么在材料成本上作一定的

让步还是可取的,但实际中扭矩的增加量并不是

很明显。同时考虑这两方面的影响,实验时传动

比设定为4灡75。

3.2.2暋内外气隙长度的影响

气隙的变化会引起扭矩的变化[13]。为了寻

求内外气隙长度与扭矩的关系,分别令内外气隙

的 长 度 值 为 1mm、0灡9mm、0灡8mm、0灡7mm、

0灡6mm、0灡5mm,求得内外转子上的扭矩值如图

5、图6所示。

图5暋内外气隙长度与内转子上传递的扭矩关系图

图6暋内外气隙长度与外转子上传递的扭矩关系图

由图5、图6可知,在横坐标方向上,内转矩

和外转矩均随着气隙长度的减小而增大。在纵坐

标方向上,内转矩和外转矩也是随着气隙长度的
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减小而增大的,而且增幅较小。这主要是因为随

着气隙长度的增大,气隙磁阻增大,消耗在气隙中

的磁通势增加,导致输出转矩减小。不过,从模拟

数据可以看出,随着气隙的变小,内转矩从2灡87
N·m增大到3灡85N·m,相应的外转矩从13灡21
N·m增大到17灡77N·m。可见,相应的外转矩

值是内转矩值的4灡6倍左右,这与传动比(4灡75)
较为符合。因此,在选择气隙长度时,为了提高输

出转矩,应根据加工条件尽可能地减小气隙长度。
样机制作时内外气隙长度分别选取为 2mm、

1mm。

3.2.3暋永磁体厚度的影响

永磁体厚度的变化会引起磁通密度的变化,
从而引起输出 转 矩 的 变 化。当 理 论 传 动 比 为

4灡75,模拟永磁体厚度从1mm 变化至16mm 时,
扭矩变化情况如图7所示。由图7可知,随着内

外永磁体厚度的增大,输出转矩先增大后减小,这
样会有一个相对应的最佳值,即在该点输出转矩

达到最大。这主要是因为永磁体厚度变大时,会
增大气隙磁通密度,使传递的扭矩增大。但同时,
随着永磁体厚度的增大,其所带来的磁阻和漏磁

也随之增大,当永磁体厚度增大到一定程度后,所
增加的磁势与增加的磁阻和漏磁相当而抵消。如

果此时再增加厚度,不仅会浪费材料,而且会使输

出转矩减小。根据上述原因,制作样机时永磁体

厚度最终选取最优值7mm。

图7暋传动比为4.75时永磁体厚度与输出扭矩的关系图

3.2.4暋长径比的影响

磁力齿轮的长径比是指其轴向长度与直径的

比值,该比值对转矩的影响较大。为了寻求长径

比与扭矩的关系,将长径比设置在0灡1~1之间,
间隔0灡1取十个数,分别进行模拟后,得到在不同

长径比下的输出转矩如图8所示。从图8可以看

出,随着长径比的增大,磁力齿轮输出转矩也随之

增大,而上升速率有所下降,长径比与输出转矩成

非线性关系。这是由于随着永磁体轴向长度的增

大,一方面磁势增大,而另一方面磁阻、漏磁也增

大,增加的磁阻、漏磁削弱了增加的磁势。这就使

得当永磁体轴向长度增大到一定值后,出现其输

出转矩增大速率变慢的情况。为了提高永磁体的

利用率,永磁体的轴向长度不宜太大,本实验中取

长径比为0灡185(25/135)。

图8暋长径比与输出转矩关系图

3.3暋优化值模拟

根据上面的分析,磁力齿轮主要参数取值应

为:内气隙长度2mm,外气隙长度1mm,永磁体

厚度7mm,长径比0灡185。依照此优化值模拟得

到磁力齿轮内转子转速为600r/min,750r/min,

900r/min、1050r/min、1200r/min、1350r/min、

1500r/min、1650r/min时的输出扭矩,其中内转

子转速为600r/min、1650r/min时的输出扭矩如

图9所示。磁场分布和感应电流分布情况已在图

3中示出。

(a)内转子转速为600r/min时的输出扭矩

(b)内转子转速为1650r/min时的输出扭矩

图9暋模拟的输出扭矩

4暋实验

4.1暋实验参数

为了验证采用优化值的磁力齿轮的可行性,
试制了样机,样机参数如表1所示。该磁力齿轮

模型 的 有 效 直 径 为 135mm,有 效 轴 向 长 度 为

25mm,内外转子都采用烧结铷铁硼永磁体,其剩

磁在20曟时为1灡25T,使用厚度为0灡5mm、硅含

量为3%的硅钢片层叠结构作为调磁极片的材
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料。考虑加工装配条件,内转子气隙长度选择

2mm,外转子气隙长度选择1mm,因为内转矩和

外转矩均随着气隙的减小而增大,因此本实验得

到的扭矩值可以通过减小内外转子的气隙长度而

进一步优化。
表1暋磁力齿轮样机参数

高速转子的磁极对数 4
低速转子的磁极对数 19

调磁极片数 23
低速转子永磁体的厚度(mm) 7

内气隙长度(mm) 2
外气隙长度(mm) 1

高速转子永磁体的厚度(mm) 7
调磁极片厚度(mm) 8
气隙轴向长度(mm) 25

4.2暋实验进程

调磁极片对时变磁场的影响很大,为了减少

涡流损失,采用层叠结构硅钢片,硅钢片形状如图

10a所示。为了使磁力齿轮有较好的机械性能,
采用调磁极片固定、内转子驱动外转子的传动形

式,因为此种形式对调磁极片的结构强度要求不

高。将尼龙棒料做成鼠笼式结构,将硅钢片压入

尼龙槽中,图10b所示为安装好的调磁极片,将磁

力齿轮安装在图10c所示的实验装置中,以磁力

齿轮减速传动为例,即内转子为输入轴,外转子为

输出轴进行实验。

暋暋暋(a)硅钢片 (b)调磁极片

(c)装配好的磁力齿轮

图10暋硅钢片、调磁极片以及装配好的磁力齿轮照片

实验时首先尽量地保持输入扭矩不变,调节

变频调速器使输入转速逐渐增大,得出输入转速

与输出转速的关系,输入功率与输出功率的关系,
进而得出效率的变化情况。然后保持转速在较小

值不变(598灡5r/min),缓慢调节磁粉制动器,使
输出扭矩逐渐增大至外转子停转,获得输出扭矩

最大值为2灡89N·m。

4.3暋实验结果分析

由图11可见,磁力齿轮能保持稳定的传动比

4灡75。实验中传动比曲线有微小波动的主要原因

是磁粉制动器控制的输出扭矩有波动,所以导致

实验时数据存在微小波动;为了得到输入功率与

输出功率的关系,尽量选择输入扭矩稳定在 1
N·m、输出扭矩稳定在2灡3N·m 附近的数据,
这就导致了输入数据与输出数据截取的时间存在

微小差距,进而导致了图中微小的波动。

图11暋输入转速与输出转速的比值

由图12可见,随着速度的增大,磁力齿轮传

动的效率有所减小但是变化不大,在相当大的速

度区间内可以基本保持稳定。这主要是因为随着

速度的增大,磁力齿轮中磁场变化加快,涡流增

大,从而散热量增大,导致了效率的下降。由于本

实验选用的磁力齿轮采用鼠笼式结构与硅钢层叠

结构相结合的结构,所以既能保证调磁极片的结

构强度和刚度,又能很好地阻止感应电流的轴向

流动。由于实验过程中,支撑架和联轴器都会有

能量损失,所以磁力齿轮实际传递的效率比图12
所示的要高。从图12中也可以看出,磁力齿轮在

低速运行条件下能够获得较高的效率,而效率整

体保持在较低水平,有待于进一步提高。

图12暋效率随速度变化关系图

由图13可见,当磁力齿轮的输入扭矩保持不

变时,随着速度的增大,输入功率与输出功率都会

增大。因此,在高速条件下,磁力齿轮的输入功率

和输出功率相对较高。这主要是因为,实验时的

输入扭矩基本保持在1N·m 左右,当转速升高

时,根据P=T氊(P为功率,T为扭矩,氊为转动的

角速度)可知,功率会随着转速的增大而增大。

4.4暋实验结果与模拟结果对比

通过图10c中转矩转速传感器可以测得各转

速下的转矩情况。将实验结果与模拟结果进行对

比,如图14所示,从图14可以看出,实验转矩值
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图13暋输入输出功率随速度增大的变化情况

可以稳定在 2灡5N·m,而 模 拟 转 矩 值 稳 定 在

3灡1N·m,两者相差近0灡6N·m,这主要是由以

下几方面的原因造成的:模拟时,是将三维模型简

化成二维模型来处理的,导致模拟的磁力线只分

布在二维平面内,这种处理方式忽略了端部漏磁

的影响,而端部漏磁是难以避免的,所以必然会带

来一定程度的误差;实验中不可避免地存在机械

摩擦损耗,这在模拟时也未予以考虑;加上负载转

矩的影响,就会导致实验结果相比模拟结果偏小;
另外,二维模拟结果所示为理想状态下的运行情

况,末端效应、摩擦、漏磁等都没有考虑,这会导致

模拟结果偏大。排除这些因素的影响,模拟结果

与实验结果具有相似性,这就说明了设计的样机

具有一定的可行性和合理性,同时验证了试制的

调磁结构具有调磁效果,能够实现磁力齿轮的定

传动比传动。

图14暋实验转矩与模拟转矩对照

5暋结语

本文通过模拟分析得到影响磁力齿轮扭矩传

递能力的结构参数优化值,并根据优化值制作了

样机,进行了实验验证,实验时样机最大输出扭矩

达到2灡89N·m。模拟分析与实验结果证明:磁
力齿轮输出扭矩与内外转子气隙长度成反比,随
内外永磁体厚度的增大先增大后减小,同时随长

径比增大呈非线性增大。这些结论验证了磁力齿

轮结构设计的合理性与可行性及有限元模型的准

确性,这对以后提高同轴式磁力齿轮扭矩承载与

结构参数的优化具有重要的指导意义。实验结果

相比模拟结果有一定的误差,有待进一步研究,传
递能力也有待提高。
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