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新型大功率分断式永磁涡流摩擦限矩器的

轴向力-滑差特性研究

王誉廷 ，张　宏
 （太原科技大学 机械工程学院, 山西 太原　030024）

摘　要：针对煤矿机械中摩擦限矩器过载保护装置存在的寿命短、可靠性差的现状，提出一种由永磁

涡流传动机构与摩擦离合器组合而成的新型的大功率快速分断式永磁涡流摩擦限矩器 (PMEFTL)，其

工作原理是：永磁涡流传动机构中磁体盘与导体盘之间的静态磁场引力对摩擦离合器的摩擦片施加

轴向压力，形成摩擦限矩器的扭矩传输，借助过载瞬间主从摩擦片的相对滑差控制导体盘和磁体盘

间轴向斥力，实现摩擦片脱离并快速切断传动系统。首先建立了 PMEFTL 的涡流磁场数学描述及其

有限元模型，基于瞬态磁场分析研究了 PMEFTL 中永磁涡流机构产生轴向力的机制，提出了

PMEFTL 的轴向力的麦克斯韦张量形式及摩擦限矩器转矩计算方程，表明永磁涡流机构的总轴向力

由背铁轴向力和导体盘轴向力合成，随着滑差增大，背铁轴向力总是表现为引力并逐渐减小，导体

盘轴向力总是表现为斥力，并逐渐增大，总轴向力则由引力逐渐变为斥力，并存在静态引力点和脱

离转速点 2 个特征点。PMEFTL 的传递力矩与总轴向力成正比，过载打滑前，传递力矩等于摩擦副

静摩擦力，过载打滑后，传递力矩由摩擦力矩和电磁力矩组成。其次基于三维有限元方法研究了

PMEFTL 轴向力−滑差特性的影响因素，得出提高永磁体的厚度和占空比、增加导体齿槽数、减小导

体齿槽占空比等都可以提升静态引力，进而提高 PMEFTL 的传动能力；脱离转速点与轴向引力和轴

向斥力的相对关系有关，在静态引力确定的前提下，调节导体齿槽占空比、导体齿槽数可以调节脱

离转速点。最后对 375 kW 的矿用 PMEFTL 的永磁体的厚度、占空比和极数与导体的占空比和槽数

等设计参数进行优化，与初选参数相比，优化后静态引力提高 90%，摩擦副对数减少近 1 倍。

PMEFTL 在煤矿机械的应用将有效提高传动系统的可靠性和使用寿命，减少相应的停机维修工作，

提高生产效率。

关键词：永磁涡流摩擦限矩器 (PMEFTL)；有限元法；轴向力特性；永磁涡流传动
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Research on the axial force-slip characteristics of permanent magnetic eddy current
Frictional torque limiter
WANG Yuting, ZHANG Hong

 （School of Mechanical Engineering , Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract: In view of the current situation of short life and poor reliability of the overload protection device of friction moment limiter in
coal  mine  machinery,  a  new high-power  fast  breaking permanent  magnet  eddy current  friction  Moment  limiter  (PMEFTL) is  proposed,
which is composed of permanent magnet eddy current transmission mechanism and friction clutch. Its working principle is as follows: The
magnet static magnetic attraction of permanent magnet eddy current drive mechanism between the plate and the conductor plate exerts axi-
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al pressure on friction clutch friction plate,  forming friction limit  of torque transmission torque, with the aid of instant overload master-
slave friction plate relative slip control of axial repulsion between conductor plate and the magnet plate, friction plate from and quickly cut
off the transmission system. Firstly, the eddy current magnetic field mathematical description and finite element model of PMEFTL are es-
tablished. Based on transient magnetic field analysis, the axial force generation mechanism of permanent magnet eddy current mechanism
in PMEFTL is studied, and the axial force maxwell tensor form of PMEFTL and the torque calculation equation of friction torque limit are
proposed. The results show that the total axial force of the permanent magnet eddy current mechanism is composed of the axial force of the
back iron and that of the conductor disk, along with the increase of slip, back iron axial force is always characterized by gravity and gradu-
ally reduce, conductor plate of axial force is always characterized by repulsion, and gradually increase, the total axial force is gradually by
attraction  into  a  repulsive  force,  and  static  attraction  point  and  disengage  speed  point  two  feature  points.  The  transmitted  torque  of
PMEFTL is proportional to the total axial force. Before overload skidding, the transmitted torque is equal to the static friction force of the
friction pair; after overload skidding, the transmitted torque is composed of friction torque and electromagnetic torque. Secondly, the influ-
encing factors of axial force slip characteristics of PMEFTL are studied based on three-dimensional finite element method. It is concluded
that increasing the thickness and duty cycle of permanent magnet,  increasing the number of conductor grooves, and decreasing the duty
cycle of conductor grooves can improve the static attraction and improve the transmission ability of PMEFTL. The detachment speed point
is related to the relative relationship between axial attraction and axial repulsion force. On the premise that static attraction is determined,
the detachment speed point can be adjusted by adjusting the duty cycle of conductor cogs and the number of conductor cogs. Finally, the
design parameters  of  the thickness,  duty cycle,  poles of  the permanent  magnet  and the duty cycle and the number of  slots  of  conductor
plate of 375 kW PMEFTL are optimized. Compared with the primary parameters, the static attraction is increased by 90% and the amount
of friction pairs is reduced by nearly one time after optimization. The application of PMEFTL in coal mine machinery will effectively im-
prove the reliability and service life of the transmission system, reduce the corresponding downtime and maintenance work, and improve
the production efficiency
Key words: permanent magnetic eddy current frictional torque limiter(PMEFTL)； FEM； axial force characteristics； permanent magnet
eddy current drive

  

0　引　　言

煤矿机械的工作条件恶劣，运转时其传动系统

会频繁受到冲击载荷，经常发生传动件损坏的恶性

事故，严重影响煤矿生产的连续性，常用的解决方法

是在电机与减速器之间安装干式摩擦限矩器进行过

载保护。干式摩擦限矩器的原理是通过主从动端的

摩擦片相互结合产生的静摩擦转矩进行传动，过载

时通过摩擦片打滑进行转矩保护，优点是功率密度

高，存在的问题是过载后不能自动卸载，持续磨损及

发热，因而寿命短，可靠性差。因此迫切需要研究一

种满足煤矿大功率机械装备要求的可靠、有效、长寿

命的矿用过载保护装置。解决这个问题有 2 种技术

途径：①采用无磨损或者非接触式的限矩器；②设法

使过载打滑时摩擦限矩器可以迅速脱开，以减少磨

损，停机时又能够自动复位，便于下次启动。永磁涡

流联轴器[1] 是近年来出现的一种非接触式联轴器，

由导体铜盘和磁体盘组成，其中磁体盘上镶嵌有圆

周分布的永磁体，永磁体的 N、S 极沿轴向交替布置，

磁体盘和导体盘分别与电机和负载联结，其工作原

理是，由电机带动交替充磁的磁体盘旋转，在导体盘

上产生时变激励磁场、感应涡流及感应电磁转矩进

行传动，其转矩特性与交流异步电机机械特性形状

相似，可以在无机械接触的情况下传递动力，结构简

单高效，可实现过载打滑，无磨损，可靠性高，寿命长。

牛耀宏等[2] 研究了矿用盘式永磁耦合联轴器的过载

保护特性。孙柯等[3] 研究了矿用筒式永磁耦合器的

过载保护特性，得出永磁耦合器堵转后，温度快速上

升。永磁耦合联轴器存在传递功率较小（提高功率

需要足够的径向空间，煤矿井下安装空间有限）、堵

转发热等问题，尚不能满足煤矿大功率机械装备要

求。SMITH 等[4] 研究了永磁涡流联轴器工作时导体

盘和磁体盘之间的轴向力特性，得出轴向力−滑差特

性（以下简称为轴向力特性）具有类似于指数衰减曲

线的特征，无滑差时，磁体盘与导体盘之间呈引力，

随着滑差增加，引力逐渐减小，直至完全变为轴向推

力。WALLACE[5] 提出了一种可快速分离的永磁涡

流联轴器，依靠磁体盘和可移动导体盘之间的轴向

推力实现传动系统的快速分断和停机复位，但由于

径向尺寸的限制，可实现的功率较小。如果将永磁

涡流联轴器与传统的摩擦限矩器组合，用永磁涡流

传动的轴向力特性控制摩擦限矩器的开合，从而有

望形成一种大功率的、可过载脱离并停机复位的限

矩器。

研究永磁涡流传动的轴向力−滑差特性就需要

研究其电磁场问题，国内外学者在研究永磁涡流传

　王誉廷等：新型大功率分断式永磁涡流摩擦限矩器的轴向力-滑差特性研究 2023 年第 4 期　
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动的转矩特性时，对其电磁场问题进行了大量的研

究，基于等效磁荷法[6]、等效磁路法[7-9]、层模型法[5]、

分离变量法[10-12] 等方法建立了永磁涡流传动机构的

磁场二维解析模型和转矩计算公式，并利用三维有

限元法和物理试验进行验证[13-16]。WALLACE 等[5]

基于层模型法建立了 ECC 的解析模型，导出了轴向

力的数值计算式。文献 [14, 17-20] 建立了基于开槽、

实心导体盘的永磁涡流联轴器轴向力的隐函数表达

式，求解过程相当复杂。但基于磁场解析法的二维

模型的理论分析结果与实际还有一定的误差，而三

维解析模型又过于复杂，难以进行精确的参数化设

计[15]。总之，目前对永磁涡流传动机构轴向力特性

的研究还不够深入，也很少将其轴向力特性用于动

力传动。

为满足煤矿大功率机械装备可靠、有效、长寿命

的过载保护需求，将开槽导体盘式永磁涡流传动机

构与多片式摩擦离合器相结合，提出一种快速分断

式大力矩永磁涡流摩擦限矩器（PMEFTL），利用永磁

涡流传动机构的轴向力特性对摩擦离合器实施离合

控制，从而实现动力传输及其过载脱离，并且停机后

可使其自动复位。首先建立 PMEFTL 的涡流磁场数

学描述及其有限元模型，基于瞬态磁场分析研究

PMEFTL 中永磁涡流机构产生轴向力的机制。其次

基于三维有限元方法研究 PMEFTL轴向力−滑差特

性的影响因素，建立 PMEFTL 的传递转矩的数学描

述并研究其传动特性，最后对 375 kW 矿用 PMEFTL
的永磁体的厚度、占空比和极数与导体的占空比和

槽数等设计参数进行优化，并对优化前后进行仿真

试验。 

1　永磁涡流摩擦限矩器的结构和工作原理

永磁涡流摩擦限矩器的结构如图 1 所示，主要

由主动端转子和从动端转子组成，主动端转子由永

磁体、主动端背铁、输入轴、花键轴、扼铁、内摩擦

片构成，主动端背铁、花键轴通过螺栓与输入轴连接

传递转矩；从动端转子由铜导体盘、从动端背铁、外

壳、外摩擦片、轴套、缓冲弹簧、输出轴构成。其中，

永磁体沿周向分布，充磁方向为轴向且 N-S 极交替

分布；铜导体盘上开径向槽并由背铁填充；内摩擦片

通过外花键轴与主动端背铁连接，外摩擦片通过内

花键套与轴套花键连接；从动端背铁与外壳由螺栓

连接，外壳和轴套通过花键连接可以滑动并传递转

矩，从动端轴套与输出轴通过法兰和螺栓连接；一般

情况下，输入轴与电机轴连接，输出轴与减速器轴相

联接。永磁体、主动端背铁和扼铁合称磁体盘组件，

铜导体盘和从动端背铁合称导体盘组件。
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1−永磁体；2−主动端背铁；3−输入轴；4−花键轴；5−扼铁；

6−铜导体盘；7−从动端背铁；8−外壳；9−内摩擦片；10−外

摩擦片；11−轴套；12−缓冲弹簧；13−输出轴；14−导向杆

图 1    永磁涡流摩擦限矩器结构

Fig.1    Structural of PMEFTL
 

当系统正常载荷下工作时，磁体盘组件与导体

盘组件同步运行，没有滑差。此时，永磁体对从动端

背铁产生吸引力，从动端外壳与外摩擦片花键联结

并压紧摩擦片组，内摩擦片与主动端花键轴花键联

结。永磁体对背铁的吸引力用于压紧摩擦片组，实

现了转矩的摩擦传输。

当传动系统过载时，输出端停转，内外摩擦片打

滑，由于内摩擦片与磁体盘组件相联结，外摩擦片与

导体盘组件相联结，因而永磁体与导体盘之间产生

相对滑动，则导体盘内产生反抗永磁体磁场的反向

磁场，永磁体与反向磁场之间产生斥力，减小了永磁

体和背铁之间的引力，滑差越大，斥力越大，减小了

摩擦片之间的压力，从而也减小了离合器的传递力

矩，导致磁体盘组件与导体盘组件之间滑差进一步

增大，永磁体与导体盘之间的斥力大于永磁体与从

动端背铁之间的引力，使导体盘组件快速右移，同时

使摩擦片脱离接触，实现了动力传输的切断，电机轻

载运行。设置弹簧和导杆的目的是减缓从动端外壳

对从动端轴套的撞击，限矩器离合过程中弹簧与不

接触，不影响过载保护的传动特性。

当切断电机电源后，电机减速，磁体盘组件转速

也在下降，随着主从端滑差的减小，导体盘中的反向

磁场越来越小，导体盘与永磁体之间的斥力越来越

小，永磁体与从动端背铁之间的引力越来越大，当引

力大于斥力时，导体盘组件向左移动，压紧摩擦片组，

离合器产生的摩擦力继续制动磁体盘组件（与电机

轴联结），使电机减速，使永磁体与导体盘之间的滑

差减小，最终使磁体盘和导体盘同步，为下一次运行

做好准备。
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过载打滑过程是一个正反馈过程，因此脱开是

非常迅速的，有效减少了摩擦片的打滑时间和滑摩

功，延长了摩擦片的使用寿命。与永磁涡流耦合器

相比，本设计将其与摩擦离合器结合，大幅提高了传

输功率。 

2　永磁涡流传动机构数学模型和三维有限元
分析

PMEFTL 中永磁涡流机构的磁路结构本质上与

开槽式永磁耦合器类似。其磁路图如图 2 所示，图

中，下方黄色剖面线方形区域为铜导体辐条，上方深

红色、深蓝色方形区域分别表示极性相反的永磁体，

上下边缘浅灰色区域为铁磁性背铁材料。导体辐条

切割磁力线产生电动势，而相邻辐条形成回路产生

感应电流（图 2 中的⊙表示电流流出纸面，⊕表示电

流流入纸面）和感应磁场，感应电流受到安培力形成

转矩，感应磁场受到轴向力斥力，在齿槽和背铁的调

制作用下增强了感应磁场。与实心导体不同，由于

导体盘开槽，每个辐条处的磁通回路与涡流分布随

主从动端相位、导体槽和永磁体极数、导体和磁体占

空比等因素的变化而变化，涡流回路很难用一个直

观的图像进行描述。

  

图 2    永磁机构磁路

Fig.2    Magnetic circuit diagram of PMEFTL
  
2.1　永磁涡流传动机构的数学模型

D

永磁涡流传动机构属于低频电磁场，其特性满

足三维运动涡流场的特点，当磁体盘与导体盘相对

滑移时，导体盘磁通量发生变化并产生感应电流，由

于滑移速度较低，忽略电位移矢量 的变化，则该模

型满足麦克斯韦方程组，即：
∇×E = −∂B

∂t
∇ ·B = 0
∇×H = J

（1）

相应的本构方程{
J = σE
B = µH

（2）

E B H其中， 为电场强度； 为磁感应强度； 为磁场

J σ µ

A ϕ

强度；  为电流密度矢量； 为电导率； 为磁导率。

矢量磁位 和标量电位 满足[21]：B = ∇× A

E = −∂A
∂t
−∇ϕ （3）

涡流区的控制方程为

∇× 1
µ
∇× A = −σ∂A

∂t
+σ∇ϕ （4）

空气隙的方程为

∇× 1
µ
∇× A = 0 （5）

永磁体区的方程为

∇× 1
µ

(∇× A−Br) = 0 （6）

Br其中： 为永磁体的剩磁。求出各区域的矢量

磁位和标量电位后，进而可以求出其他总电磁场量。 

2.2　永磁涡流传动机构有限元分析模型

为详细研究永磁涡流传动机构的轴向力特性和

关键参数的影响，按照刮板输送机的配套要求，设计

了额定功率为 375 kW 的 PMEFTL。考虑到煤矿机

械传动系统安装的径向尺寸限制，首先按照永磁结

构与摩擦限矩器尺寸协调的原则完成了结构设计，

其次参考李延民等[22] 的永磁涡流联轴器轴向力特性

的研究结果,初选永磁涡流传动机构的主要参数见

表 1， 摩 擦 离 合 器 的 初 选 参 数 见 表 2。 依 据 表 1、

2 的参数建立 PMEFTL 的永磁涡流传动机构实体模

型如图 3a 所示。

  
表 1    仿真模型几何参数

Table 1    Geometric parameters of simulation model

参数 数值

主动端背铁厚度Hback1/mm 10

永磁体厚度HPMC/mm 37

气隙厚度Hair-gap/mm 3

导体盘厚度Hcopper/mm 6

从动端背铁厚度Hback2/mm 8

磁体盘/导体盘内径Rin/mm 107

磁体盘/导体盘外径Rout/mm 202

永磁体径向长度lmag/mm 79.5

导体盘齿槽径向长度lslot/mm 79.5

永磁体极数Nmag/mm 18

导体盘齿槽数Nslot/mm 25

永磁体占空比ζ1 1

导体齿槽占空比ζ2ζ2 1 
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表 2    模型材料设置

Table 2    Material settings in the simulation model

模型区域 材料 模型区域 材料

背铁 铁 钢架 不锈钢

永磁体 NdFe35 band域 空气

导体盘 纯铜 求解域 空气

 
  

表 3    摩擦离合器参数

Table 3    Friction clutch parameters

变量 数值

摩擦层内径r1/m 0.157

摩擦层外径r2/m 0.212

摩擦副数量n 29

静摩擦系数μ0 0.13

动摩擦系数μf 0.10
 
  

2 5 1 76

(a) 永磁传动机构组成模型

(b) 有限元网格划分

Z

X Y

1-永磁体; 2-主动端背铁; 5-扼铁; 

6-铜导体盘; 7-从动端背铁

1−永磁体；2−主动端背铁；5−扼铁；6−铜导体盘；7−从动

端背铁

图 3    永磁涡流传动机构有限元分析模型

Fig.3    Finite element analysis model of PM eddy current trans-
mission structure

 

对模型做出如下假设和简化：

1）永磁体材料为钕铁硼，沿轴向均匀磁化，且不

考虑涡流效应的热传导导致的永磁体退磁。

2）导磁体为各向同性的材料。

3）只考虑模型中与电磁效应有关的部件，即永

磁体、导体、背铁，忽略外壳，传动轴等金属零部件的

电磁作用，即其余部件当作空气处理。

如图 3a 所示，主动端转子由永磁体、不锈钢扼

铁钢架和主动端背铁组成，被 band 域包围并以固定

角速度旋转，其转速即为永磁涡流摩擦限矩器主从

端的相对转速，永磁体为扇形沿周向向心分布，沿轴

向交替 N-S 极充磁；从动端转子由铜导体盘和从动

端背铁组成，导体盘与背铁相嵌合。几何尺寸的参

数和材料设置见表 1 和表 2。永磁涡流传动机构有

限元网格划分模型如图 3b 所示，其中铜导体盘划分

2 层且限制最大网格边长为 3 mm，气隙区域划分最

大网格限制 2 mm，求解域为模型本身 300% 范围的

空间。

为减少轴向力和转矩的周期性波动,永磁体的极

对数和导体开槽数应互质。 

2.3　瞬态磁场分析与永磁涡流摩擦限矩器的传动特性 

2.3.1　永磁涡流传动机构的瞬态磁场分析

当相对转速为 0 时，仿真得到的导体盘表面的

磁密云图如图 4a 所示。主动盘和从动盘相对固定

不动，能维持一个稳定的静磁场，气隙磁场主要表现

为永磁体的剩磁。导体盘的背铁在磁场中受到轴向

引力，主从动摩擦片被压紧，从而维持了传动所需的

静摩擦转矩。
  

(a) 静态时导体表面磁感应强度云图

(b) 动态时导体盘表面磁感应强度云图
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图 4    动态和静态时导体盘表面的磁感应强度云图

Fig.4    Magnetic induction intensity clouds of magnet disk sur-
face and conductor disk surface without slip

 

当载荷超过 PMEFTL 的最大静摩擦转矩时，主

从动盘开始相对转动，导体盘铜辐条切割磁力线，产

生感应电流并由此产生转矩和轴向力。图 4b 显示，

相比相对静止状态，处于相对滑动状态的铜盘产生

了与槽形状对应的感应磁场，这是由于感应涡流和

槽内的铁芯的影响而导致的。

图 5 为相对转速 600 r/min 时铜导体盘的涡流密

度云图和矢量图。从图 5 可以看出，涡流回路被强

制在导体辐条上，围绕齿槽形成回路，由于永磁体的
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充磁方向交替排列，产生的相邻涡流旋转方向也刚

好相反。沿辐条方向的电流在涡流磁场中受到周向

的安培力，所有辐条受到的安培力的合力形成了电

磁转矩；而沿齿槽回路的涡电流产生了感应磁场，感

应磁场受到永磁体磁场的轴向斥力，其与背铁所受

轴向引力的合力即为轴向力。
  

108 J [A·m−2]
2.264 2
2.113 3
1.962 3
1.811 4
1.660 4
1.509 5
1.358 5
1.207 6
1.056 6
0.905 69
0.754 74
0.603 80
0.452 85
0.301 90
0.150 95
0.05

Z Y

X

图 5    相对转速 600 r/min 时的导体盘的电流密度矢量

Fig.5    Current density cloud and density vector of the conduct-
or disk at a relative speed of 600 r/min

 

轴向磁密是决定轴向力变化特性的直接因素。

选取相对速度为 0 和 600 r/min 时，3 对永磁体在平

均半径处的气隙轴向磁密如图 6 所示。由图 6 可以

看出，相对静止时磁场的气隙磁密大体上以永磁体

的几何位置为周期，其不规则的原因是导体盘齿槽

分布和背铁影响了磁场分布，因为永磁体数与齿槽

数是互质的，气隙磁场分布包含了永磁体拓扑为周

期和以导体槽拓扑为周期的磁场分量。当主从端存

在滑差时，根据楞次定律，导体盘内感应磁场会阻碍

永磁体磁场的变化，此时导体盘会产生与磁体盘的

斥力，随着滑差增大，使整体磁体盘与导体盘间的轴

向引力减小甚至完全转变为斥力。
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图 6    平均半径处气隙的磁感应强度轴向分量

Fig.6    Axial component of magnetic induction of air gap at
mean radius

  

2.3.2　永磁涡流摩擦限矩器的轴向力特性及其模型描述

PMEFTL 的传动特性是由轴向力决定的摩擦转

矩和电磁转矩的叠加结果。在电磁场分析得到总场

量后，轴向力可以通过麦克斯韦应力张量在导体盘

和背铁盘表面上的曲面积分得到[23]

Faxial =
ww
⃝

S 1+S 2

T ·dS （7）

S 1 S 2

T

其中， 为包围导体盘的曲面； 为包围背铁的

曲面； 为麦克斯韦应力张量。由于导体盘表面的电

流密度矢量没有轴向分量，因此省略电场强度矢量

后的麦克斯韦应力张量[24] 为

T =
1
µ0

BB− 1
2µ0

IB2 （8）

I µ0其中：  为单位张量； 为真空磁导率。

主从动盘之间的电磁转矩可以通过导体盘上的

涡流损耗和滑差得到：

TPM =
1
ωrσ

w
Vcopper

|J |2dV （9）

J
Firon Fcopper

其中：  为电流密度矢量。轴向力由轴向引力

和轴向斥力 两部分组成，则总轴向力可以

表示为：

Faxial = Firon+Fcopper （10）

以表 1 和表 2 的数据为基础，采用有限元方法，

基于式 (1)−式 (10) 研究了 PMEFTL 的轴向力特性

 （图 7）。
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图 7    永磁涡流传动机构的轴向力特性

Fig.7    Axial force characteristics of the permanent magnet
structure part

 

Firon

Fcopper Faxial Firon

Fcopper

Fcopper Faxial

Faxial Fcopper

图 7 中有 3 条曲线，背铁轴向力 曲线、导体

盘轴向力 曲线和总轴向力 曲线。 曲线

反映的是磁体盘与导体盘的背铁之间的引力随滑差

的变动关系， 反映的是磁体盘与铜导体盘之间

斥力 随滑差的变化规律， 反映的是磁体盘

组件与导体盘组件之间的总轴向力曲线。因为导体

盘与其背铁固定在一起，所以该曲线为 和
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曲线的合成。

Firon = F0 Fcopper = 0

正常工况下，限矩器的主从端同步运行，磁体

盘与导体盘相对静止，相互之间只会产生轴向引力

 （ ， ），使得主、从动摩擦片被压紧，

输入轴的转矩通过摩擦片传递到从动盘，PMEFTL
所传递的最大摩擦转矩[25] 为

Tc = nµ0F0rm （11）

其中：n 为摩擦副对数；μ0 为摩擦副静摩擦因数；

rm 为摩擦副的等效半径：

rm =
2
(
r3

2 − r3
1

)
3
(
r2

2 − r2
1

) （12）

r2 r1其中： 摩擦副外径； 为摩擦副内径。

同时限矩器应满足在传动系统中的传动能力和

过载保护特性，即限矩器的最大摩擦扭转设定为电

机额定扭转的 β 倍，β 为保护系数，对于刮板输送机，

一般取 3，对于 375 kW 电机，其额定力矩（1 490 rpm）

为 2 403.5 N·m，对应的保护力矩为 7 210.5 N·m。

结合图 7 的数据和表 3 的初选参数，由式 (11)、
式 (12) 计算得到限矩器的最大力矩 Tc 为 7  217.3
N·m，满足 375 kW 功率的保护力矩需求。

Fcopper

当负载超过最大摩擦转矩时，主从动端产生相

对滑动，铜导体盘切割磁力线，在导体盘上产生涡流

效应，磁体盘和导体盘之间产生电磁转矩、滑差和轴

向斥力 ( ，磁铁与铜导体盘之间的斥力)。此时

传递力矩为

Tc = nµ f Faxial rm+Te （13）

µ f

µf = 0 Te

F0

n

其中： 为摩擦副滑动摩擦因数，当摩擦片脱离

接触时，满足 。 为永磁涡流传动机构的电磁

转矩。通过静态力 、式 (11)、式 (12) 及要求的保

护力矩计算可得到所需的摩擦副数 ，并由式 (1)、
式 (2)、式 (9)、式 (11)—式 (13) 结合表 3 计算得到

PMEFTL 的传递转矩特性如图 8 所示。

Faxial = Firon +

Fcopper = 0

nd

综合图 7 和图 8 可以看出，随着相对转速增加，

斥力相应增加，主从端之间轴向引力逐渐减小，传递

转矩从静态摩擦转矩快速过渡到动摩擦转矩和电

磁转矩。当轴向斥力和引力平衡时，即

时，摩擦片被松开（此时的相对转速称为脱

离转速 ），主从端之间仅存在电磁转矩的相互作用。

基于有限元法研究气隙变化对轴向力的影响，

得到结果如图 9 所示，当气隙变化时在脱离转速附

近轴向力保持为 0，即 PMEFTL 断开后，气隙增加仍

然能够保持摩擦片间无接触打滑。当摩擦片被松开

后，限矩器传输力矩只由磁体盘组件与导体盘组件

之间的电磁转矩构成，其远小于额定负载，随滑差进

一步提高，轴向力完全变为斥力（图 7 中表现为负

值），将从动盘推开并维持空载运行。另外，因为在

限矩器当完全断开后气隙增大使得电磁转矩远小于

额定转矩，后续动态响应仅影响停机时间，笔者仅讨

论气隙为 3 mm 下的轴向力和转矩特性。
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图 9    气隙变化对轴向力特性的影响

Fig.9    Effect of air gap variation on axial force characteristics
 

因此输入轴和输出轴之间可以迅速断开动力传

递，负载端停转，电机轻载运转，保护了电机和传动

系统。控制电机断电、电机降速过程中，磁体盘与导

体盘之间的轴向力又变为引力（图 7 中为正值），在

引力作用下，从动盘自动复位，压紧摩擦片，下次可

正常启动。

F0

nd

静态引力 决定了联轴器中摩擦离合器所能传

递的最大负载，脱离转速 决定了当过载后系统从同

步到脱离的滑磨功，决定了摩擦副的磨损寿命。与

通用的摩擦限矩器相比，其快速脱离特性极大地延

长了摩擦副的寿命。 
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图 8    永磁涡流限矩器的传递扭矩特性

Fig.8    Transfer torque characteristics of PMEFTL
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3　结构参数对轴向力特性的影响及优化

轴向力特性是实现永磁涡流限矩器工作能力和

过载保护功能实现的关键，其核心指标是静态引力

和脱离转速。通过有限元分析技术研究导体盘和永

磁体盘的占空比、开槽数，磁体盘厚度等参数对轴向

力特性的影响，以指导 PMEFTL 的设计。有限元模

型主要结构参数与材料特性见表 1、表 2。 

3.1　永磁体占空比的影响

ζ1

ζ1

调整永磁体占空比 对轴向力特性进行仿真，其

它参数不变，仿真结果如图 10 所示。永磁体占空比

定义为：在永磁体平均半径的圆周上，永磁体的总

长度与轭铁的总长度之比。
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图 10    永磁体占空比对轴向力-滑差特性的影响

K1Fig.10    Effect of duty cycle of permanent magnets   on axial
force-slip characteristics

 

ζ1由图 10 可以看出，永磁体的占空比 的提升能

显著提高静态引力，同时降低了脱离转速，使整体轴

向力−速度特性曲线更陡峭（图 10a）；过低的占空比

无法产生足够的感应涡流和轴向斥力使 PMEFTL 断

开；而占空比超过 1.5 后脱离转速变化不明显，因为

磁动势的增加与静态引力和斥力是同步变化的。在

G1 = 2.4

综合考虑静态引力和脱离转速的要求，使永磁体占

空比保持在 1～3 比较适宜，选择 。 

3.2　导体盘齿槽占空比的影响

ζ2

ζ2

ζ2

导体盘齿槽占空比 定义为：在导体盘上齿槽平

均半径的圆周上，铜导体的总长度与背铁材料的总

长度比值。改变导体盘齿槽占空比 进行仿真。仿

真得出轴向力特性与导体盘齿槽占空比 的关系如

图 11 所示。
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图 11    导体盘齿槽占空比对轴向力−滑差特性的影响

Fig.11    Influence of duty cycle of guide disc tooth slots on axi-
al force-slip characteristics

 

ζ2

ζ2

ζ2

ζ2

ζ2

ζ2 = 1

由图 11 可以看出，过低的导体齿槽占空比 无

法提供足够的涡电流，产生的轴向斥力过小而无法

推开从动盘；随着导体齿槽占空比 的提高，使得受

磁感线切割的导体体积增加，增强了感应涡流和相

应的轴向斥力，使整组曲线更陡峭（图 11a）。随着导

体齿槽占空比 增加，从动盘对磁力线的集聚作用减

少，使得静态引力降低，传递最大转矩减小，从而使

脱离转速降低，PMEFTL 能以更低的转速断开动力

传递。调节体齿槽占空比 可以灵活地调节脱离转

速点，但过大的 会降低静态引力，实际设计时应该

兼顾，本例中取 。 
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3.3　导体盘齿槽数的影响

Nslot

在保证齿槽总面积不变的前提下，通过改变铜

导体盘齿槽数 ，研究轴向力特性的变化。在考虑

制造工艺的前提下，选取 15、25、50、75 条齿槽数情

况研究其轴向力−滑差特性。由图 12a 可以看出，在

齿槽数过低时，轴向力特性随速度变化平缓（静态引

力过低、脱离转速超过 1 500 r/m），甚至无法实现脱

离；增加齿槽数可以轴向力特性变得陡峭。随着开

槽数的增加，静态引力随之增加，而脱离转速点缓慢

下降（图 12b）。这是由于随齿槽数的增加使得导体

分布更为密集，使得对漏磁的汇集作用更强，同时也

增大了感应涡流和感应磁场，使轴向力曲线更陡峭，

使脱离转速降低。
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图 12    导体盘齿槽数对轴向力-滑差特性的影响

Fig.12    Influence of the number of slots of the conductor disc
on the axial force-slip characteristics.

 

Nslot = 41

在结构允许的情况下，齿槽数越多越能提高

限矩器的传动和过载保护性能，最终取齿槽数为

。 

3.4　永磁体厚度的影响

Hmag分别取不同的永磁体厚度 值，仿真计算轴向

力−速度特性，仿真结果如图 13 所示，当永磁体厚度

过小时 PMEFTL 无法脱离；而增加永磁体厚度能显

著增大静态引力，同时主从端滑动时的气隙磁密和

感应涡流也会显著增加，相应的轴向斥力也会增加，

使整组曲线陡峭（图 13a）、脱离转速降低。
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图 13    永磁体厚度对轴向力-滑差特性的影响

Fig.13    Effect of permanent magnet thickness on axial force-ve-
locity characteristics.

 

Hmag =

30

算例中，当永磁体厚度超过 10 mm 时，脱离转速

缓慢下降；厚度超过 30 mm 时静态引力基本不变，因

为离导体盘较远的永磁体所提供的磁动势大部分被

漏磁和空气磁阻所消耗。总的原则是增大磁体厚度，

可以提高静态引力。最终选取永磁体厚度为

 mm。 

3.5　永磁体极数的影响

在保证永磁体总表面积不变的前提下，改变永

磁体极数 Nmag 进行仿真试验，其结果如图 14 所示，

随着永磁体极数增多，磁极之间的间隔越短，从磁极
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出发经过空气隙直接回到相邻磁极的漏磁随之增加，

主磁路的磁动势减少使得轴向引力减小，同时也减

弱了感应涡流的规模，使轴向力速度特性更趋于平坦。
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图 14    磁体盘永磁体数量对轴向力−滑差特性的影响

Fig.14    Influence of the number of permanent magnets in the
magnet disk on the axial force-slip characteristics.

 

Nmag = 10

静态引力与磁极数量成反比，脱离转速与磁极

数呈“浴盆”曲线形状，就本例而言，磁极在 10～18
能保持较低的脱离转速。实际设计时，在结构允许

的情况下，按脱离转速的要求选择磁体数，但应保证

相邻磁极之间足够的距离，防止产生过多的漏磁，算

例中，最终取磁极数 。 

4　参数优化后的 PMEFTL 的工作特性

优化后的结构参数见表 4，仿真其轴向力-滑差

特性，如图 15a 所示。可以看出，静态点轴向引力达

到 19.79 kN，相比初选模型提高了 90%，脱离转速为

300 r/min 左右，降低了 50%。因此按照表 4 参数计

算整体的传递转矩特性如图 15b 所示，可以看出，只

需要 16 个摩擦副即可满足 375 kW 的功率需求，此

时过载限制转矩为7 435.4 kN。因此在满足过载限

制转矩的前提下，能够快速断开摩擦转矩传递，迅速

过渡到电磁转矩，减少了摩擦片的磨损。对于更高

功率的刮板输送机，在允许范围内增加其摩擦副对

数即可匹配。其次，A 点为 PMEFTL 的电磁转矩最

大 值 点 ， 转 矩 值 为 1.445  kN·m， 即 该 径 向 尺 寸 下

PMEFTL 的过载限制转矩约为单面永磁涡流联轴器

的 5 倍。 

5　结　　论

1）与常规永磁涡流耦合器相比，永磁涡流摩擦

限矩器摩擦片磨损更少，传动能力更强。一定径向

尺寸下其传动能力是普通永磁涡流耦合器的 5 倍以

上；由于过载时可以在滑差为 300~600 r/min 时迅速

脱开，相比普通摩擦限矩器减少了摩擦片的磨损，延

 
表 4    优化后的结构参数

Table 4    Optimized structural parameters

符号 参数 数值

ζ1 永磁体占空比 2.4

ζ2 导体占空比 1

Nslot 齿槽数 41

Hmag 永磁体厚度 30 mm

Nmag 永磁体极数 10
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图 15    参数优化后 PMEFTL 的工作特性

Fig.15    Operating characteristics of PMETL with 375 kW after
parameter optimization
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长了其使用寿命。

2）永磁涡流摩擦限矩器的气隙磁场分布是永磁

体磁场和感应磁场的耦合结果。随滑差增大，使得

感应磁场的削弱使背铁所受引力减小，导体盘所受

斥力增加，这 2 种力合并形成了轴向力特性，其传动

特性表征为脱离转速和静态引力 2 个特征的工作点。

3）提升静态引力的措施如下：增加永磁体的作

用面积和体积，如提升永磁体的占空比、永磁体厚度、

导体齿槽占空比可以提高静态引力，增大的限矩器

的传输转矩。

4）脱离转速的调节措施如下：引力和斥力的相

对关系决定了脱离转速点，保证静态引力的前提下，

提高铜导体占空比能降低脱离转速但会引起静态压

力点降低，反之亦然。

5）经过对 PMEFTL 参数化研究，选择最优参数

后进行了验证，相对初选参数减少了约 50% 的脱离转

速和摩擦副数目，显著提高了 PMEFTL 的传动能力。
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