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摘要：考虑到转子与驱动机构的连接，给出了一种金属轮毂加复合材料轮缘结构飞轮转子的设计方法。分析了转子材

料、结构、连接及制作工艺等因素对储能密度的影响，分析结果表明：复合材料轮缘内外径比值α是影响其储能密度的关

键，根据轮缘材料选取合理值，对轮毂进行优化可以进一步提高转子的储能密度。分析中所用复合材料及胶粘剂力学常

数的准确性是影响仿真结果的主要因素，通过实验对其理论值进行修正可以进一步提高仿真结果的准确性。对实际应

用中一个具体飞轮转子进行了设计并制作出了转子，在２００００ｒ／ｍｉｎ转速范围内进行了旋转应力实验，仿真分析与实验

结果取得了较好的一致性，证明了本文设计方法的正确性。
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１　引　言

　　利用飞轮进行能量存储是由美国Ｌａｗｒｅｎｃｅ

Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室的 Ｄｒ．ＲｉｃｈａｒｄＰｏｓｔ在

１９７３年提出的。飞轮储能和蓄电池储能相比，具

有储能密度高、充放电次数多、寿命长、效率高、体

积小、工作范围宽、无环境污染、可获得大的功率

峰值等优点［１，２］。８０年代末期，随着高强度复合

材料、磁悬浮技术等相关技术的发展，飞轮储能前

景日益广阔，美国、加拿大等国的许多科研机构和

公司开始投入力量进行此方面的研究工作［３５］。

复合材料飞轮转子是储能飞轮系统中的关键

部件，其设计及制作直接决定了系统性能。对于

以空间应用为背景的复合材料飞轮转子，高储能

密度是其最主要的目标，同时还要考虑到对体积

的限制。国内外文献中对复合材料转子本身的优

化设计及应力分析进行了较为详细的研究［６８］，但

没考虑到在实际应用中与驱动机构的连接问题，

而连接问题在实际应用中是不可避免的。本文在

考虑连接问题的前提下，针对应用于空间飞行器

储能及调姿用复合材料飞轮转子，通过理论计算、

有限元仿真以及实验的对比研究，分析材料及结

构对转子储能密度的影响。在此基础上，探讨价

格、制作工艺以及储能密度等综合性能较好的优

化结构，同时探讨其制作工艺。

２　复合材料飞轮转子设计及制作

２．１　飞轮储能原理及其材料的选择

飞轮储能的基本原理是：电能经由电动机驱

动飞轮升速转化为机械能，利用飞轮的惯性存储

动能；当飞轮降速时，电动机做发电机运行，将飞

轮存储的动能转化为电能。利用飞轮的升速和降

速实现电能的存储和释放。

飞轮高速旋转时的动能就是飞轮的最大储能

量犈，单位质量所存储的能量称为储能密度（比能

量密度）犝，表达式为：

犈＝
１

２
犐珔ω

２， （１）

犝＝
犈
犿
＝
１

２

犐
犿
珔ω
２． （２）

式中：犐—飞轮轴向转动惯量，犿—飞轮质量，珔ω—

飞轮转动角速度。

犝 表达式中犐／犿 与飞轮的材料特性和结构

形状有关，而角速度珔ω受飞轮材料的比强度所限

制。因此，储能飞轮要想得到高的储能密度，应采

用低密度、高比强度材料，同时还要对飞轮结构形

状进行优化设计［９］。由于碳纤维／树脂复合材料

比强度高，可达到较高的储能密度，是目前国内外

制作飞轮的首选材料，因此，选用碳纤维／树脂复

合材料作为飞轮转子材料［１０］。

２．２　转子结构

对于以空间应用为背景的复合材料飞轮转子

设计，高储能密度是其最主要的目标。理论分析

可知，对于旋转的回转体来说，要想得到高的储能

密度，质量应该尽量分布在回转体边缘。飞轮转

子一般由碳纤维／树脂复合材料直接在驱动轴上

缠绕成盘形，驱动轴尺寸较小，轴和复合材料连接

部位旋转应力高，限制了转子工作转速的提高。

为了克服以上不足，本文提出的飞轮转子采用复

合材料轮缘和金属轮毂构成，采用比强度高的碳

纤维／树脂复合材料缠绕成轮缘，轮缘通过轮毂与

驱动轴连接，在同样转速下，该结构飞轮转子中复

合材料轮缘与轮毂连接部位旋转应力相对较小，

提高了转子的工作转速。为得到高的储能密度，

同时考虑碳纤维／树脂复合材料沿纤维方向的线

膨胀系数很小（（０．６０～４．３０）×１０
－６／℃），因此轮

毂材料选用比强度高且热膨胀系数小的钛合金。

对轮缘和轮毂结构进行优化设计并优选连接工艺

可以提高储能密度。由于碳纤维价格昂贵，采用

复合材料轮缘和金属轮毂结构的飞轮转子具有成

本低的优点。

２．３　轮缘设计

碳纤维／树脂复合材料具有可设计性，但缠绕

加工工艺较复杂，不易制作形状复杂的飞轮；圆环

形状轮缘加工工艺相对简单，储能密度高，体积紧

凑，因此复合材料轮缘大多采用圆环状。假设复

合材料轮缘结构如图１所示，则圆环形状轮缘质

量和轴向转动惯量为：

犿＝πρ犺（犚
２－狉２）， （３）

犐＝
１

２
犿（狉２＋犚２）． （４）

式中：狉，犚—飞轮内、外径，犺—飞轮厚度。相应的

储能密度为：

犝＝
犈
犿
＝
１

４
（１＋α

２）狏２犚， （５）
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图１　飞轮结构

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｙｗｈｅｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　式中α—飞轮内、外径比，狏犚—飞轮外径边缘

线速度。由式（５）可知，储能密度和飞轮外径边缘

线速度的平方成正比，同内、外径比α也有关系，

随α增大而增大。因此，为了得到较大的储能密

度，应采用α和犚 大的薄壁圆环结构。

根据飞轮转动时的应力分析可知最大周向应

力：

σ狋ｍａｘ＝
１

４ρ
［３＋μ＋（１－μ）α

２］狏２犚， （６）

最大径向应力：

σ狉ｍａｘ＝
１

８ρ
（３＋μ）（１－α）

２狏２犚， （７）

方程（６）、（７）当满足飞轮强度约束条件σ狋ｍａｘ≤σ狋，

σ狉ｍａｘ≤σ狉时，得出：

α＝α１＝
犪２
２犪１
（１－ １－４犪１犪３／犪槡

２
２）， （８）

式（８）中：

犪１＝σ狋（３＋μ）－２σ狉（１－μ）

犪２＝２σ狋（３＋μ）

犪３＝（σ狋－２σ狉）（３＋μ）

α１—σ狋、σ狉约束下狏犚 相同时的α值，

σ狋、σ狉—周向、径向强度极限。

碳纤维／树脂材料：

狏２犚ｍａｘ＝ｍｉｎ
４

ρ
［ σ狋
３＋μ＋（１－μ）α

２
， ２σ狉
（３＋μ）（１－α）

２
］，

（９）

周向强度极限σ狋远大于径向强度极限σ狉，整理公

式（９）得：

狏犚ｍａｘ＝

２
２σ狉

ρ（３＋μ）（１－α）槡 ２　０＜α＜α１

２
σ狋

ρ［３＋μ＋（１－μ）α
２槡 ］　α１＜α＜１

烅

烄

烆
，

（１０）

将式（１０）代入式（５）得最大储能密度和内、外径比

α的关系

犝ｍａｘ（α）＝

２σ狉（１＋α
２）

ρ（３＋μ）（１－α）
２　０＜α＜α１

σ狋（１＋α
２）

ρ［３＋μ＋（１－μ）α
２］　α１＜α＜

烅

烄

烆
１

，（１１）

由犝ｍａｘ（α）的单调性分析知，犝ｍａｘ（α）随α递增，但

α１＜α＜１时的递增梯度相对０＜α＜α１ 时的递增

梯度小得多。当内、外径比α取α１ 时，飞轮储能

密度接近最大，当内、外径比α取α１＜α＜１时，飞

轮的体积将变得很大，而且此时储能密度的增加

很有限，所以对于外环来说，α取α１ 时具有较好的

综合性能。从应力分析的观点看，当内、外径比α

取α１ 时，径向应力和周向应力同时达到强度极

限，充分利用了材料强度。所以，在设计碳纤维／

树脂复合材料高速飞轮转子外环时，一般内、外径

比α取α１，此时飞轮具有较好的综合性能。仅当

对重量有严格要求时，可取α＞α１，但此时飞轮转

子的体积将变得很大。

以碳纤维增强／环氧树脂复合材料绕制飞轮

为例，材料性能为μ＝０．３，σ狋＝４．０ＧＰａ，σ狉＝

１８０ＭＰａ，ρ＝１７５０ｋｇ／ｍ
３。代入式（８）计算得α１

＝０．６９，代入式（１０）、（１１）计算得图２、３。

飞轮尺寸（犺，狉，犚）根据要求的最大储能量，

参照本文计算所得内、外径比α，同时考虑系统工

作空间限制来确定。

图２　飞轮边缘线速度

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｍｓｐｅｅｄｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ

２．４　轮毂设计

飞轮转子通过轮毂的中心孔与驱动轴相连

接。轮毂的优化设计的目的有二：（１）在满足强度

的前提下，使轮毂的轴向转动惯量最大，也就是使

轮毂的储能密度最大；（２）使转动时的应力分布均

匀，充分利用材料的使用性能。有限元法是结构
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图３　飞轮储能密度

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ

设计理论和计算机技术相结合的产物，其精度高、

计算规范［１１］，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对轮

毂进行了优化设计。在满足强度的条件下，同时

考虑加工工艺的可实现性，建立轮毂的优化模型，

轮毂的应力分布如图４所示，从图４可以看出应

力分布是比较均匀的。需要说明的是在图４中轮

毂应力云图中深色部分对应的应力值较低，其目

的是为后续的平衡工艺预留应力余量。

图４　轮毂应力图

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｅｅｌｈｕｂｓｔｒｅｓｓ

３　转子制作工艺

　　对于本文所要设计的一个具体飞轮而言，材

料选用碳纤维增强／环氧树脂复合材料，其材料性

能如前文。由分析可知，取内、外径比α＝α１＝

０．６９，根据系统所限定的空间位置确定飞轮外径，

取犚＝０．１２５ｍ，飞轮厚度犺根据所需总的储能量

要求计算，得犺＝０．０３ｍ。

复合材料的连接可分为胶接、机械连接和混

合连接等类型。胶接是最主要的连接方式，具有

如下优点：无钻孔引起的应力集中，连接效率高，

结构轻；抗疲劳、密封、减震及绝缘性能好；有阻止

裂纹扩展作用，破损安全性好；能获得光滑气动外

形；不同材料连接无电偶腐蚀问题。对于本文所

要设计的飞轮转子来说，上述优点正是所需要的，

因此选用胶接的连接方式。通过仿真发现，采用

低模量的韧性胶粘剂，可以使飞轮转子的应力

减小。

增加胶层厚度，可以减小应力集中，提高连接

强度，但厚度过大易产生气泡等缺陷，反使强度下

降；胶层薄则要求被胶接件间贴合度高，因而不宜

过薄。通过实验，优选胶层厚度，使其具有较好的

综合性能。控制转子外环内径和轮毂外径尺寸的

上下偏差，可以保证胶层厚度在要求的尺寸范围

内。通过实验发现，对钛合金轮毂胶接面进行氢

氟酸表面处理，对飞轮转子外环的胶接面进行有

机溶剂清洗和表面打磨，可以有效提高胶接质量。

制作出的复合材料飞轮转子实物如图５所

示。

图５　复合材料飞轮转子

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｙｗｈｅｅｌｒｏｔｏｒ

４　应力分析及实验

　　转子在高速旋转时产生惯性离心力，离心力

导致转子中应力的出现，当应力达到材料的强度

极限时，转子破损。应用 ＡＮＳＹＳ软件对转子进

行应变分析，得到最大径向膨胀量同转速的对应

曲线如图６中仿真曲线所示。建立了飞轮应变测

试系统，测得转子最大径向膨胀量与转速的实际

对应关系如图６中实验测试曲线所示。

从图６可以看出，仿真分析与实验测试结果

具有较好的一致性，误差在６％以内。转速在

２０００ｒ／ｍｉｎ以 下 时，实 验 值 大 于 仿 真 值；

２０００ｒ／ｍｉｎ～２００００ｒ／ｍｉｎ时，实验值小于仿真
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值，且随转速升高差值略有增大。导致上述现象

的原因有三：（１）制作的飞轮转子外圆周并不是理

想的圆形，存在制作误差；（２）仿真时碳纤维复合

材料与胶粘剂的力学参数是理论值，和实际值有

偏差；（３）实验过程中仪器与测试人员的主观性带

来不可避免的偏差。采用实验测定飞轮转子复合

材料及胶粘剂的力学参数的方式能够进一步提高

仿真分析与实验的一致性。

由图６对比结果可知，仿真结果具有较高的

可信性，其精度足够满足工程应用的需要。通过

图６　转子径向位移随转速变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｓｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

仿真和实验结果的对比，制作的飞轮转子极限转

速为５００００ｒ／ｍｉｎ，该转速下的储能密度为４７．４

Ｗｈｒ／ｋｇ。

５　结　论

　　（１）对于碳纤维／树脂复合材料飞轮转子轮缘

的设计分析可知，其内、外径比α的合理选取是影

响储能密度的关键。当α＝０．６９时，所设计的转

子轮缘具有较好的综合性能。通过对轮毂的优化

设计，可进一步提高飞轮转子的储能密度；

（２）金属轮毂与复合材料外环采用胶接的连

接方式是合理的，对复合材料环及金属轮毂进行

表面处理可以有效提高胶接强度；

（３）仿真与实验结果具有较好的一致性，通过

实验方式对复合材料及胶粘剂力学参数的理论值

进行修正可以进一步提高仿真结果的准确性；

（４）本文提出的复合材料轮缘加金属轮毂结

构的复合材料飞轮转子与其它结构相比，在价格、

制作工艺以及储能密度上具有良好的综合性能。
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