
测试卫星姿控飞轮轴承摩擦力矩的
“

端面永磁式电磁离合器
”

的设计和研制

范 朝 来

在研制卫星姿控飞轮时
,

精确测试出轴承摩擦力矩十分重要
。

测试的 手段和原理虽有多

种
,

但最常用的方法是
“

滑行法
。 ”
其原理是在真空条件下

,

让电机通过摩擦离合器带动飞轮

高速旋转
,

当达到规定的转速后使电机的动力在高速下与飞轮脱离
,

以便让飞轮独立旋转
,

并逐渐在摩擦力矩的作用下 自由减速
,

直到停止
。

在减速运转的同时
,

测试 出 飞 轮 的 � �

厂��  滑行速度曲线图
。

然后再根据动量定理即可求出轴承摩擦力矩
“
�

” 。

从上述测试原理

可知
,

该测试手段要求电机与飞轮之间的连接应有特殊离合器装置
,

该装置必须要满足下列

五个条件
,

方能测试出
“真实

” 的滑行曲线
�

� � � 在离合器分离瞬间
,

飞轮最好不丢转速
�

� � � 分离后飞轮与电机之间
,

在机械上应无丝毫联系
�

� � � 离合器不允许与任何操纵件有摩擦
�

� � � 离合器的被动片要有最小的转动惯量
�

� � � 要能在真空室外面进行遥控操作
。

这五个理想条件对一般常见的机械
、

电磁
、

液压操纵的无论是 爪型的或摩擦片式的或电

磁滑差式的等等离合器都很难同时达到
。

如电磁滑差式离合器
,

第二条要求它能满足
,

但第

四条又满足不了
。

为此我们研制了一种特殊的
“
单摩擦片端面永磁隔离式的电磁离合器

” ,

能

同时满足上述五个技术要求
。

该设备制成后已装 备在飞轮环境模拟真空试验台上进行 了试验

和实际应用
,

效果良好
。

一
、

构造和工作原理

如图 � ,

整个装置由电机�
、

磁悬电磁离合器总成�
、

机架�三大部分组成
。

需要被精

确测试出摩擦力矩的飞轮轴承�和飞轮�
,

一同组装在轴�上
。

该轴又是悬臂地 固定在机架
� �

。

电机通过法兰 � � � 直接悬装在离合器总成上
。

总成的较精确的外圆表面与机架上的定

位孔是以动配合装配的
,

所以它在孔内可轴向移动
,

以便调整它和飞轮之间的轴向尺寸
,

即

要保证衔铁 � � � 与飞轮连接头 � � � 之间的装配间隙 � 。 � 。
�

�� 毫米
。

调整后用锁定螺 钉

� � � 将离合器总成和机架紧固为 一体
。

飞轮总成就是通过装在飞轮端接头左端轴上的活动

衔铁与离合器总成发生关系的
。

如衔铁以动配合装配在飞轮端接头上
,

并用两个对称安置的

滑键 � �� � 连结
,

这样衔铁不但可与飞轮一同转动
,

以传递扭矩
,

而且可以在接头上沿轴向

左
、

右滑动
。

当线圈 � � � 通电时它向左方轴向移动
,

直到被电磁力吸引压紧在磁芯轴 � � �

的右端面上
,

与轴吸合为 一体为」
�

卜
,

并通过它把电机力矩传递给飞轮而一同转动起来
。

衔铁
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图 � 端面永磁式电磁离合器的结构
、

构造和工作原理图

�
�

直流电机 � �
�

端面永磁式电磁离合器的装配总成 � 。
�

机架 �

�
�

卫星姿控零动量飞轮
� �

�

被测试摩擦力矩的轴承 � �
�

悬臂轴 �

�
�

法兰
� �

�

轴承 � �
�

锁紧螺钉 � �
�

固定磁铁 � �
�

线圈 �

�
�

磁芯轴 � �
�

衔铁 � �
�

永久磁铁 � �
�

飞轮接头 � ��
�

平键 �

��
�

隔磁铜套 � ��
�

电机连结套 � ��
�

电机轴
。

“

�
”

局部视图说明
�

件�通电
,

件�将件�吸向左方冷
。

“ � ”

局部视图说明
�
件�断电

,

件�将件�吸向右方爷
口

吸合后的具体位置和相互间隙见图 � 中的
“ � ” 局部 视 图

,

如
�
占
‘ � � �

�� ,

占
。 � � �

�� , � � 二

� � �� ,

乙
� 二 � 。 当线圈断电时

,

则芯轴的电磁力消失
,

衔铁仅在永久磁铁 � � � 的吸引 力 作

用下向右方轴向滑动
。

但千万不能让这个随飞轮一同旋转运动的衔铁与永久磁铁直接接触而

产生摩擦阻力
。

因为磁铁是装在隔磁铜套 � ��� 上
,

用背帽压紧在电磁离合器总成上而静止

的
。

怎样做到衔铁既能与芯轴分离产生一定的间隙�
� �占�取�

�

�� 毫米�
,

又不允许它与磁铁接

触
,

并要求它与件 � � � 也保持一个间隙占
‘

�氏也可取 �
�

�� 毫米� 呢� 其办法是让衔铁在向

右滑动时
,

当它还没有接触到磁铁之前
,

即还 留有一个占
�

的间隙时
,

它的右端面
“� ” ,

已提

前接触到飞轮接头的凸台
“ � ”上

,

而停止它继续 向右滑动了
。

这时衔铁在磁铁的磁力作用下

稳定的位置正好磁悬在芯轴和永久磁铁之间
,

可自由转动
。

这时 � � � 的位置和与相关部件

间隙如图 � 中的
� � ”

局部视图
。

如
�
占
。 � � , � 。 � �

�

� ,

占
� � � � �� ,

澎
‘ � � � �� �

关于磁芯和衔铁之间电磁力的磁通迥路问题分析如下
�

首先磁芯是用软磁材料制成慧臂

地装在两个轴承 � � � 上
,

通过连轴套 � ��� 与电机轴 � ��� 直联
,

所以
,

磁芯 轴 是 主 动

轴
。

在芯轴的外圆上套一个螺旋管式的磁力线圈 � � 
,

该线圈固定在圆形固定磁铁 � � � 的内孔

里
,

该磁铁与芯轴之间有一周均匀的间隙氏 必
工 二 � �

�� 毫米 �
,

所以它们之间当轴旋转时并无

摩擦
。

此外
,

为了防
�

��衔铁被芯轴吸合后不与固定磁铁发生摩擦
,

所以磁铁的右侧端面
“� ”

一 �� 一



一定要比芯轴的右侧端面
“

万”短一个距离乃
。
�饥取�

�

� �毫米�
。

由此可知
,

当线圈通电后
,

其

磁力线迥路为
�

磁力线从芯轴 出发
,

经端面气隙�
� ,

到达衔铁
,

又经端面气隙 �
� ,

到达固定

磁铁
,

再经径向气隙占
,

回到轴芯
,

从而形成一个完整的磁通迥路
。

其气隙占
�

和 姚在线圈通电

前后
, ‘

色们的数值是变化的
,

如�
,

从 �
�

�� 。。
�

� �毫米
,
乃
�

从 。
�

�� 、 � 毫米
。

关于永久磁铁的磁力线迥路问题
�

因磁铁被固定在铜背帽和铜隔磁套 �� � � 之 间
,

它除

� 与衔铁有较小的端面气隙 氏之外
,

与其它导磁体之间的气隙都很大
,

所以永久磁铁的磁力

线只能通过气隙 乃
�

进人磁芯轴
,

再经过气隙 占
‘

进入磁铁形成迥路
。

二
、

关于本装置的性能分析

总结
�

�二述构造和工作原理可知
,

其性能可完全满足前述的五个理想条件
,

如
�

� 本装置

虽然有磁滞现象
,

即当线圈停电后
,

其电磁力不能立即消失
,

而造成释放衔铁的 时 间较 长

�约在一秒一二秒之间�
,

假若电机停电的时间与线圈停电的时间相同
,

则就会使 飞 轮 丢 转

速
。

但只要注意让电机停电的时间滞后于线圈停电时间
,

并大于 � 秒以
�

仁
,

或者电机一直不

停电
,

则这样衔铁释放的时问长或短
,

都可保证飞轮不丢转速 了
,

从而满足了第 � � � 条要

求
。

迄�
,

衔铁在线圈停电后
,

被永久磁铁吸向右方
,

就被悬浮在芯轴和磁铁之间
,

与电机已

毯无联系
,

也不与共它零件相接触
,

所以既满足了第 � � � 条要求
,

又同时满足了第 � � �

条要求
。

�
,

因衔铁是
·

个圆形薄片
,

外径相对于飞轮直径而言是较小的
,

所以转动惯量也

很小
,

因此满足 了第 � � � 个条件
。

�
,

因离合器电机的动力靠线圈的通电和断电来控制
,

所以很容易实现在真空室外进行遥控操作
。

这样也满足了第 � � � 个条件
。

由此可见
,

本装置

在性能
�

�是满足前述的五个特殊要求的
。

三
、

关于电磁磁路和吸引力计算

在进行磁路设计时
一

,

首先是根据电磁铁的工作任务—
电磁吸力和衔铁运动行程去确定

它 的初步结构尺寸和线圈的参数
,

但这样计算出的尺寸和参数还要受模拟真空试验室的尺寸

限制
。

所以
,

在设计时
,

还要对这些尺寸和参数进行合理的调整修改
。

这样修改后
,

还要进

行验算
。

所以
,

在设计过程中
,

要进行反复多次的磁路的设计和验算
,

进行多次的结构尺寸

和线圈参数的试凑
、

平衡调整
,

最后才能求出既能满足电磁吸力和衔铁运动要求
,

又能满足

一定尺寸范围限制条件的一组较为满意的合理参数
。

下面分四个问题来论述磁路的计算
。

� �

实际 已知条件

本磁悬式电磁离合器经多次设计和验算
,

最后的实际尺寸结构参数见图 � 。

其线圈参数

为
�

线 径�
�
必�

�

�� 毫米 �
断面积�

� � � � �� �毫米、 电阻系数 � 二 。
� � �� 欧姆 �米 � 匝数� �

�
�

�� �匝 � 总电阻为��� 欧姆 � 选用直流电压 �
二 �� 伏 �

电流
二 � � � � � �安 � 线圈磁势

“厂 二 � � � � � � 丫 � �   � ��� �

�二 �� � 安匝
。

关 犷各部分气隙实际值和平均气隙面积如下 �见图

� 和图 � � �

� 磁芯轴和固定磁铁之间气隙
� 乃, � � � ��� 厘米

,

气隙平均面积 � � � 必��
�

� � 二 � � �

�� �毫米
“ � � �

� �厘米
“

� 磁芯轴和衔铁之间气隙
�
当闭路 �吸合� 时占

� � 伪 当开路时占
� � �

�

�� 厘米



气隙平均面积
�

� , � ‘

声� � 又 二 义 � � � � �毫米
“ � 通

�

� � �呱米 “

� 固定磁铁和衔铁之间气隙
�

当闭路 � �吸合 � 日」
‘ �
肖
� � �

�

� ��性� 米么 �

当开路时
�
肖
� 二 。

�

� �厘米 �

气隙平均面积
�

� � � 诱�理
�

吐、 二 义 �
�

� 二 �� � 毯米“ � �
�

��厘米 名 �

永久磁铁的表而磁感应强度
“
刀。” 和产〔�冻平 均 而 积

“ � 永 ” 值如下
�

“ � 水” 勺 � � �高斯
, “

‘

宁永 ” � 必理� 只 , 义 � 二 � � � 全米
“二

�
�

� �厘米
“

�
�
关 于永久滋谈对衡铁的

、

}

元均吸引力
“厂水”

的 l}
一

算

‘
·。叉卜以丝

图 2 电磁磁路Ll
·

算参考尺 引习

4
.
固定磁铁; 5

.
线圈; 6

.
磁芯轴

,

7
.

衔铁
; 8 ,

永久磁铁
。
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,

该
“
F
水 ” 力就是 当线圈断电后

,

把衔铁拉向右端离开芯轴而磁忽在它们之
‘

1

, 的驱动力
。 ’‘

j

线圈通电时
,

其磁芯轴的吸力远远大于
“
F
永 ” ,

又把衔铁吸向左方
。

3

.

关于磁路为开路时
,

磁芯对衔铁的吸引力
“
F
开 ” 的计算

磁路开路的特点为
: 当线 圈刚通电时

,

衔铁尚未吸向磁芯轴而仍磁悬在芯轴和永久磁铁

之间
,

所以此时气隙j
:
和j
3
为最大依

,

而吸引力
“
F
。。” 则为最小位

。

关 于
“
尸开 ”

的计算如

下
:

¹ 等位磁路图
。

我们以不计漏磁和铁芯磁阻的磁路计算法来进行磁路计算
。

这样土磁

通所经过的路线见图 1
:
经过磁芯

、
/

C 隙乃
2、
气隙占

3、
固定磁铁

、

气隙 j
l,

又回到磁芯
。

这

时可以用乃
:、
六
3、
肖

,

处的磁阻刀
、: 、

尸
‘、。、

刀
乃 ,

与磁势I研组成串联的等值磁路图
,

如图 3 所示
。

尺
、:

卫己、
_ 一 -

四‘二

兮门
中

人
!

M

了了

…一

图 3 忽略漏磁和铁 毖及 1目定磁铁磁阻的等值磁路 l%f

计算磁阻 刀
‘
、』、

尸
。 =

尸
, 2 、

刀
、 。

下汽

占

召。S

空
zC隙磁阻计算公式

:

占

25 冰 1 0
一 s x 夕

,

所以当 舀和 习分别为j
l、
肖
2 、
肖
3
和
.
写
:、 ‘

兮
: 、 ‘

兮
3
时的气隙磁阻分别为

:

/护。
, 二

0
.
s x 乃

, 又 1 0
8

兮
1

0
.
8 义 0

.
0 1 5 又 1 0

8

J
。

9 5

二 2
.
理2 火 1 0

。
( l / 亨)

了尹
、,

=

j.)

。: =

0
.
8
火 (

5
2 又 1 0

8 _ o

S
2

8 丫 0
。

过
。

0 3
x

1 0

8

2 7

二

5

.

6 2
K

1 0
5

(
1

/ 亨)

0
.
8 火 占s又 1 0

8

习
3

0
。

8
又 0

。

2

。

1 0

8

0 6
义 1 0

匕

丁 一一 —
一一 = 乙」

2 3

只 1 0 6 ( 1 / 亨)
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总磁阻R 总 的计算
:

R 总 =
R
j ,

+
R

舀 :
+

R
。3 =

2
.
4 2

X
1 0

‘+ 5
.
6 2 x i o 。+ Z i x l o ‘= 2 9

.
o 4 x i o ‘ ( i /亨)

求主磁通中
。一

I砰
巾 。 , 一

而
x10a 二 - -

一丝些
_29 。

0 4 x 1 0
石

X 1 0
吕 =

7
.
7 1

X
1 0

a
( 麦)

½ 求氏和几处的磁感应强度B
jZ
和B

。。:

。 山
,

里) =
一 二; 二

=

万 2

7
。

7 1 x 1 0
.

4

。

2 7

二 1 8 0 6 (高斯)

B j:二
必

占 一
7
.
7 1 x l o a _

5
5

2
.
2 3

3 4 5 7 ( 高斯)

¾ 分别求磁芯轴和固定磁铁对衔铁的电磁吸引力F
乙:

和F
d。:

了

了宁.、、了l、、l汽 一
了旦

丛

’ ‘

z

\ 5 0 0 0

火 夕
, 二 1 8 0 6

5 0 0 0

X 4
.
2 7

= 0
.
5 5 7 (公斤)

、
,

l

了、、..产
产

厂
、。 =

方
。3

5 0 0 0

x
s
: 二 3 4 5 7

5 0 0 0

x 2
.
2 3 = 1

.
0 6 (公斤)

¿ 对衔铁总的吸引力F 总 :

厂总 = F
。2

+
F

。3 二 0. 55 了 , 1
.

06
二 1

.
61 (公斤)

À 验算电磁线圈通电后
,

能否把衔铁吸合到磁芯轴上
:

衔铁在线圈刚通电的时刻
,

是开磁路状态
,

此时
,

其受两个轴向外力
:
一个向左的 F

。 =

1
.
61 (公斤)

,

一个向右的永久磁铁的吸引力 F 水 二 。
.
1 1 0 (公斤)

,

显然 F 总
> F

水 ,

所以
,

衔

铁将迅速向左滑动
,

能被磁芯轴吸合
,

验算合格
。

4

.

关于磁路为闭路时磁芯轴对衔铁的吸引力
“
F 闭 ” 计算和可能承受最大扭矩

“

M
闭 ”

计算
磁路为闭路时的特点

:
当线圈通电后

,

衔铁已被磁芯轴吸合
,

此时热和 伪气隙最小
,

如

饥在。一0
.
03 毫米之间

,

饥为 0
.
3毫米

,

所以
,

此时衔铁被吸合后对芯轴的压力最大
,

可传递

的摩擦力矩
“

M
闭 ”

也最大
。

关于
“
F 闭 ” 和

“

M
闭 ”

值计算如下
:

¹ 等值磁路图
:
基本与图 3 相似

,

仅气隙磁阻值不一样
,

则巾
。

值也不一样
。

º 计算磁阻R
。: 、

R

d Z 、

刀
巧。

值
:

已知
:

占
, 二 0

.
0 15 厘米

咨
: 二 0

.
0 0 3厘米

咨
3 二 0

.
0 3厘米

R
。 , =

0

.

s
x 占
1x 1 0 8

S J

一

=
2

.

4 2
x

1 0
‘

( r / 亨)

R 。
,

“
0
.
s x 占

:x 108

S
:

= 0
.
5 6 又 1 0 。 ( 1 / 亨)

j廿。
。 二

0
.
s x 占

5 x 108

S
s

O
。

8 x o

。

0 1 5
x 1 0

8

4

。

9 5

_
0

。

8 火 0
.
0 0 3 x 1 0

8

4
。

2 7

_
0

。

8 X 0

.

0 3
X

1 0

8

2

。

2 3

=
1 0

.

s
x

] 0
‘

( 1 /亨)

» 总磁阻R
总
的计算

:

R
一
RJ, +

R

。2
+

R
j : =

2
.
4 2

X
1 0

‘ + 0
.
5 6 火 1 0 。 + 1 0

.
S X 王o‘ 二 1 3

.
7 8 X 1 0

。
( 1 /亨)

¼ 求闭路时的总磁通中
。 :
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附
甲
* = 、布一一

~
=

九总

2 2 4 x 1 0
8

] 3
。

7 8

x
1 0

6

“ 1 6 2 5 5 (麦)

考虑各处的漏磁影响打10 % 折扣
,

所以实际
:

巾
。 =

1 6 2 5 5
x

0

.

9 0
=

1 4 6 2 9 ( 麦)

½ 求d
:
和 J
s
处对衔铁的吸引力F

。2

和F
d。:

F
占2 一

(误流)
么 ·

尸
声3 二

(

一

孺)
“ ·

1
/

1 4 6 2 9 \ 弓
,

1

…
一

二二 l

—
一 . 入

-
一一—

一

岛 2 \ 5 0 0 0 / 4
.
2 7

“ 2
.
0 0 (公斤)

1 了14 6 2 9 \ 2
、

1

. 、 ‘、 , , 、 、一 、

六 一 二 飞

—
I入
—

一

二 J
。

O \ 二公 )l ),

、。 \
5 0 0 0 / 2

。

2 3

¾ 对衔铁的总吸力 F
总 :

F
总 =

F
。 2

+ 卢
’
。 。 =

2
.
0 + 3

.

8
=

5
.
8 ( 公f1t )

¿ 衔铁与磁芯轴吸合后可能传递的摩擦力矩
“

M
闭 ” 值

:
已知

:
衔铁的平均摩擦半径

R
.。

= 1

.

7 厘米取衔铁和磁芯轴间摩擦系数 j
= 0 .1

所以
:

"
M 闭 ” =

F
总 x

f
X
R
o ,

=
5

.

8 x
0

.

1
X

1

.

7

= 0

.

9 8 6 公斤一厘米 二
98

6克一厘米

该
“
M

闭 ”
值远远大 于电机的最大起动转矩值

,

所以验算合格
。
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