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磁悬浮电机转子加强环设计及工艺研究
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文　摘　针对某型号磁悬浮永磁电机转子磁环胶接强度不能满足工作要求的问题 ,提出采用 M46J /

L1000复合材料缠绕加强环的保护设计方案 ,根据工艺实验结果 ,利用有限元分析软件 MSC. Patran /Nastran

对该结构进行应力和形变分析 ,并确定了合适的成形工艺参数 ,完成了转子加强环试验件的制作。结果表

明 :M46J /L1000复合材料体系满足材料组分要求 ,缠绕复合材料加强环结构满足磁悬浮电机转子在 72 000

r/m in高速转动时强度和变形要求。
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Study on Design and Process of Rotor Strengthen
Ring in Magnetic Levitation Motor

Zhang Xupo　　L i Yong　　Xiao Jun　　Deng Zhiquan
(College ofMaterial Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics & A stronautics, Nanjing　210016)

Abstract　To increase the joint strength of the rotor and the magnetic ring in the magnetic levitation motor, a

strengthen ring is introduced byM46J /L1000 carbon fiber reinforced epoxy composite wounded on the bearing. Fi2
nite element analysis software MSC. Patran /Nastran is used to analyze the stress and deformation of the structure

based on the data of p rocess test, and app rop riate p rocess parameters are obtained. Finally, strengthen ring is com2
p leted by means of filament winding. Experimental results show that M46J /L1000 composite satisfies the require2
ments of the composition of material, and the composite structure of strengthen ring also satisfies the requirements of

strength and deformation of the rotor in the magnetic levitation motor when it is rotating at a high speed of 72 000 r/

m in.
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1　引言

磁悬浮电机是利用电力电子技术和计算机控制

技术使其同时具备驱动和悬浮功能的一种新型电

机 ,在高速电机领域具有重要的应用价值 ,对于提高

航空航天器的工作性能具有极其重要的意义。近年

来 ,瑞士和日本在这方面已经取得了迅速发展 ,并申

请了多项专利。国内目前也有南京航空航天大学、

浙江大学等多家单位加入了磁悬浮电机的研究行

列 [ 1～5 ]。这种电机在高速运转条件下 ,转子的保护

设计尤其重要。如某型号磁悬浮永磁电机中胶接在

转子轴上的磁环在高速运行条件下 ,由于磁环的胶

接强度远小于离心力 ,胶接面易发生破坏。文献

[ 6 ]中对转子磁环的应力和应变问题进行了数值分

析 ,但未提出有效的加强方法。

根据转子的结构特点和工作状态 ,本文提出了

采用树脂基复合材料缠绕加强环的解决方案。选用
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高强度高模量碳纤维 M46J增强环氧 L1000复合材

料体系 ,结合工艺实验结果 ,采用有限元分析软件

MSC. Patran /Nastran分析加强环的应力和形变 ,确

定了合适的成形工艺参数 ,最后完成转子加强环试

验件的制作。

2　加强环设计

2. 1　转子结构

磁悬浮电机利用磁力实现转子在定子腔中的无

接触悬浮转动。转子中心轴上固定永磁钢环提供磁

力 ,磁环由多块环形的磁钢组合而成 ,并与中心轴通

过胶接方式固定 ,其结构剖面如图 1所示。在电机的

工作状态下 ,转子磁环受到高速旋转所产生的离心力

作用 ,磁环胶接面所受剪切破坏应力可以达到 80

MPa,大于磁环间的胶接强度 ,胶结面极易发生破坏。

加强环的作用是约束磁环 ,所受径向力远远大于轴向

力 ,属于单向受力构件。因此 ,本文选择高强度高模

量碳纤维增强树脂基复合材料制造加强环 ,工艺采用

环向缠绕成形 ,能充分发挥纤维的强度。

图 1　磁悬浮电机转子结构示意图及剖面图

Fig. 1　Sketch and cutaway view of magnetic

levitation motor rotor structure

2. 2　加强环材料要求

对于树脂基复合材料制品来说 ,关键之一是要

选择合适的增强材料和基体材料。根据磁悬浮电机

转子的工作要求 ,它们需满足以下要求 :

(1)强度 ,在磁轴承以极限转速 72 000 r/m in工

作状态下 ,保证磁环在离心力作用下不发生破坏 ;

(2)刚度 ,工作状态下 ,磁环不产生大的径向变

形 ,以保证转子外表面与定子内表面保持≥0. 5 mm

的气隙 ;

(3)固化温度 ,树脂固化温度必须低于磁钢材

料的居里点温度 ( 120℃) ,如果固化温度超过该居

里点温度 ,会削弱磁钢的磁性 ;

(4)工艺性 ,树脂黏度和凝胶时间等参数要满

足高模量碳纤维缠绕工艺要求。

2. 3　原材料性能

选用的增强材料为 M46J - 12K碳纤维 ,由日本

Toray公司开发生产 ,其主要性能见表 1。

表 1　M 46J碳纤维的性能

Tab. 1　Properties of M 46J carbon f iber

σ/MPa E /GPa δ/% ρl / g·km - 1 ρ/ g·cm - 3

3763 433 0. 9 445 1. 84

　　基体材料选用法国 Bakelite公司生产的 L1000 -

VE5194 /H环氧树脂体系 ,其中 VE5194 /H为固化剂。

L1000树脂 25℃下黏度为 (1. 2±0. 2) Pa·s,树脂与固

化剂的配比为 100∶30,室温下适用期为 10 h。L1000

- VE5194 /H环氧树脂浇注体的物理性能见表 2。

表 2　L1000 - VE5194 /H环氧树脂浇注体物理性能

Tab. 2　Physica l properties of L1000 - VE5194 /H

epoxy resin ca sting body

ρ/ g·cm - 3 σt /MPa EL /GPa δ/% Tg /℃
吸水率 /%

(24h, 23℃)

1. 135 65. 4 3. 16 9. 0 80 0. 13

2. 4　NOL环性能测试

为了获得 M46J /L1000复合材料环的拉伸强

度 ,加工 NOL环并测试它的力学性能。NOL环试样

根据 GB2578—89,采用圆筒切环法制作 ,拉伸测试

方法采用 GB1458—88。M46J /L1000复合材料 NOL

环拉伸测试结果见表 3。

表 3　M 46J /L1000复合材料 NOL环力学性能

Tab. 3　M echan ica l properties of NOL r ing

of M 46J /L1000 com posite

项 目 σt /MPa EL /GPa δ/%

测试值 2262 378. 8 0. 71

离散系数 CV /% 3. 0 2. 6 5. 7

　　在测试中 ,试样均为脆性断裂 ,属于有效断裂模

式 ,并且所有测试项目的离散系数均小于 6. 0% ,具

有较小的离散性。从 NOL环拉伸测试结果来看 ,

M46J /L1000复合材料具有高的拉伸强度和模量及

低的断裂延伸率 ,适合选择作为加强环成形材料。

3　有限元分析

当磁悬浮电机转子在极限转速状态下工作时 ,加

强环所承受的应力是最大的。为了获得此时加强环

的应力分布和形变情况 ,应用有限元分析软件 MSC.

Patran /Nastran对加强环进行有限元分析和模

拟 [ 7～9 ]。假设转子以极限转速 72 000 r/m in匀速转

动 ,磁环受到恒定的离心力作用 ,此时由于加强环的
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约束作用 ,加强环内壁会受到均匀分布的径向压力作

用 ,该工况可以等效为压力容器筒身段的受力分析 ,

经计算知 ,压力为 80 MPa。加强环建模时采用复合

材料壳单元 ,在内压作用下处于承拉状态 ,内径Φ =

60 mm、厚度 d = 2 mm、宽度 L = 36 mm,为了减少计算

量 ,沿轴向对称面截取一半进行分析 ,并约定中截面

处于轴向约束状态。加强环有限元分析模型如图 2

所示 ,模型共划分为 96个单元、240个节点。复合材

料的力学性能数据采用 NOL环力学性能测试结果。

图 2　有限元模型

Fig. 2　Mesh of FEM

3. 1　应力分析结果

图 3为加强环沿厚度方向上的应力分布和分析

曲线。

( a) 　应力分布

( b)　分析曲线

图 3　加强环应力分布和分析曲线

Fig. 3　Stress distribution and stress graph

of magnetic ring

　　可以看出 ,复合材料环所受应力从内表面到外

表面逐渐增大 ,呈线性变化 ,最小应力为 1. 19 GPa,

最大应力为 1. 29 GPa。根据复合材料的结构设计

原则 ,对于该碳纤维增强复合材料 ,选择材料安全系

数为 1. 5,因此设计方案中选用的复合材料环向应

力许用值为 1. 94 GPa,由 NOL环测试结果可知 ,

M46J /L1000复合材料体系的拉伸强度可达 21262

GPa,表明选择该材料体系是满足加强环对于材料

强度的要求。

3. 2　形变分析结果

图 4为加强环形变分布和分析曲线。

如图 4 ( a)所示 ,加强环的外径发生了尺寸变

化 ,内侧网格环显示加强环静态时外表面的位置 ,外

环显示工作状态下形变后的外表面位置。由于边界

条件设置的原因 ,靠近中截面处只表现径向膨胀形

变 ;而从中截面到外缘面 ,复合材料层在发生径向膨

胀形变的同时也表现轴向收缩形变 ,径向膨胀形变

量恒定 ,轴向收缩形变随与中截面的距离增大而愈

加明显 ,这种现象表现了复合材料的变形耦合效应。

从图 4 ( b)中可以看出 ,加强环的形变分布是非

线性的 ,中截面处表现出来的径向形变量为 0. 328

mm ,而最外缘达到最大整体变形量为 0. 341 mm。

总体来说 ,由于加强环径向膨胀形变量小于加强环

与定子间的静态气隙 (0. 5 mm) ,因此该材料体系满

足对于材料的刚度要求。

( a) 　形变分布

( b)　分析曲线

图 4　加强环形变分布和分析曲线

Fig. 4　Deformation distribution and

deformation graph of magnetic ring
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4　缠绕工艺及分析

4. 1　实验设备

缠绕设备如图 5所示。动力装置利用通用仪表

车床改装 ,外加变频无级调速系统以实现缠绕模具

的无级变速。浸胶系统采用浸胶槽 ,并加装刮胶装

置以控制树脂含量。纤维张力控制采用磁粉离合器

型张力控制系统 ,张力大小通过调整磁粉离合器的

直流输入电压进行调节。固化时通过红外灯烘烤的

方式提供固化温度 ,并利用贴片热电偶接测温仪测

量复合材料表面温度以实现实时温度控制。

图 5　缠绕设备示意图

Fig. 5　Sketch of winding machine

4. 2　工艺参数的确定

加强环采用湿法缠绕成形 ,工艺流程如图 6所

示。湿法缠绕成形集浸渍、缠绕于一体 ,减少了对纤

维的损伤 ,大大提高工艺效率 ,但湿法缠绕一步成形

使得缠绕过程中某些参数如树脂含量、缠绕张力等

的可控制性降低 ,为此对湿法缠绕成形工艺进行探

索研究。

图 6　加强环缠绕工艺流程

Fig. 6　W inding p rocess of magnetic ring

4. 2. 1　树脂含量

树脂含量的变化及分布对制品的性能影响很

大 ,特别是从强度角度看 ,树脂含量过高会使制品的

复合强度降低 ,树脂含量过低 ;孔隙率增加 ,使制品

的致密性、耐老化性能及剪切强度下降 ,同时也影响

纤维强度的发挥。此外树脂含量过大的变化会引起

不均匀的应力分布 ,并在某些区域引起破坏 ,因此必

须严格控制树脂含量。在缠绕过程中 ,其影响因素

主要包括胶液黏度、浸胶方式、缠绕速度等。
(1)浸胶方式

在缠绕工艺中 ,浸胶方式主要有两种 :下浸胶和

上浸胶。其中 ,下浸胶适用于低黏度树脂和较高的

缠绕速度 ,而上浸胶多用于树脂黏度较高的情况。

经过测量 , L1000 - VE5194 /H环氧树脂体系的黏度

为 1 Pa·s,对于湿法缠绕来说是偏高的 ,因此采用上

浸胶方式 ,并利用刮胶刀调节纤维束的浸胶量。
(2)缠绕速度

缠绕速度直接影响到生产率 ,但是若缠绕速度

过快 ,纤维浸胶时间受到限制 ,势必造成浸胶不足 ;

另外缠绕速度过快 ,不易实现对其他工艺参数的实

时控制 ,造成纱片宽度不均匀、缠绕张力不稳定等 ,

影响制品质量。经过试验探索 ,在缠绕速度为 60

mm / s的条件下 ,树脂的质量分数控制在 ( 30 ±

3) %。

4. 2. 2　缠绕张力

纤维是连续地逐层缠绕到磁环上的。在缠绕张
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力作用下 ,后缠上去的纤维势必对先缠上去的纤维

层产生径向压力 ,迫使其在径向产生压缩变形 ,从而

使内层纤维变松。若采用恒定的缠绕张力 ,将会使

纤维层呈现内松外紧状态 ,使内层纤维的初应力产

生很大差异 ,导致纤维不能同时承载 ,因而大大降低

制品强度和疲劳性能。同时 ,张力的大小对缠绕制

品的树脂质量分数或纤维体积分数也有一定的影

响。加强环缠绕中采用张力逐层递减的方法。通过

缠绕过程的实时检测发现 ,对磁粉离合器输入电压

0. 1 V /层的递减调整 ,可以实现缠绕张力在 ( 10 ±

1) N的输出控制。

通过实验初步确定的湿法缠绕成形工艺参数 ,

见表 4。

表 4　加强环缠绕成形工艺参数

Tab. 4　W ind ing process param eters of magnetic r ing

浸胶

方式

缠绕速度

/mm·s - 1

缠绕张力

/N

纱片宽度

/mm

缠绕

层数

上浸胶 60 10 ±1 1. 125 5

4. 2. 3　固化制度

固化制度是保证复合材料充分固化的重要条

件 ,直接影响到制品的物理力学性能。固化制度包

括加热的温度范围、升温速度、恒温温度及时间、降

温冷却等。根据 L1000 - VE5194 /H环氧树脂体系

的工艺特性 ,确定固化制度为 :

固化 , 60℃ (2 h) + 70℃ ( 2 h) ,红外灯旋转加

热 ;后固化 , 70℃ (2 h) ,烘箱加热。

4. 3　加强环成形

按照试验确定的工艺参数 ,完成了加强环试验

件缠绕成形。经过试车检验 ,在服役期限内 ,转子加

强环能够保证磁悬浮电机转子在额定转速下正常工

作 ,最高转速下也未发生破坏 ,在强度及保证气隙等

方面均满足使用要求 ,达到了工程设计要求。

5　结论
(1)采用 M46J /L1000碳纤维增强环氧复合材

料缠绕磁悬浮电机转子加强环的方案 ,解决了转子

磁钢在高速旋转状态下连接强度不能满足工作要求

的问题 ,为磁悬浮转子磁钢的连接提供了一种简便

有效的解决方法。
(2)通过选材设计和工艺优化试验得到最佳的

缠绕工艺参数 ,缠绕 NOL环进行性能测试获得力学

性能参数 ,采用有限元方法对磁悬浮电机转子加强

环结构进行分析 ,复合材料加强环结构完全满足磁

悬浮电机转子在 72 000 r/m in高速转动时强度和变

形要求。
(3)碳纤维增强复合材料应用到高速磁悬浮电

机构件 ,能够有效提高航空航天器的工作性能 ,并为

纤维缠绕工艺提供了一个新的应用领域。
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