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摘 要 ：介 绍一种 用于机床直驱部件的嵌入 式力矩 电机 的设计和 电磁结构优化方法。为 了使嵌入 式力矩电机 满足机 

床内部结构紧凑的要求，必须具有较高的磁密。通过计算分析，得到不同长径比、不同磁极对数、不同槽极比与力矩的关系 

曲线，然后提出适合于机床部件嵌入式力矩电机的力矩设计经验参考公式。通过有限元软件对电机模型的分析和对样机 

输 出力矩的测试 ．验证 了设计的合理性 
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Abstract：This paper introduces a method for designing of the embedded torque motor as a direct drive assembly for machine 

tools and for optimization of the electromagnetic structure．In order to let the embedded torque motor satisfy compact structure in the 

machine hiigher flux densi~ should be presented． Th rough computational analysis it is available to obtain varied length-diameter 

ratio,various numbers of pole pairs,different slot-to-pole ratio and torque curve relationship and set forth the reference formulas for 

empirical design of embedded torque motor that is adaptive to the machine assemblies．By analyses of the motor model with finite 

element software and test of the output torque of the prototype,the rationality of the design has been verified． 
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为 实现高 档数 控机 床 高速 、高精 度 的要 求 ，选 择力 

矩直 接 驱 动 电机 (简称 直 驱 )作 为 进 给部 件 的 高 档数 

控 机床 在 不断增 加 [1]。如力 矩 电机直 接 驱动转 台 、双摆 

铣 头等 ，抛 弃传 统 的 中 间机 械 传 动 装 置 ．实现 了“零 传 

动 ”[2]．使 电机 直 接 与 负载 相 联 ，将 电磁 力 直 接作 用 于 

运动 体 。其优 点有 ：机 械部 件减 少 ，驱 动结 构 紧凑 _3]；无 

反 向间 隙 ，加 工精 度高 E43；高动 态性 ，高伺 服 性 。 

高 档数控 机 床要 求结 构更 加 简单 紧凑 ，这使 机床 

内部 空 间减小 ，必然 要求 减小 其 内部 功 能部 件 总体 尺 

寸 ，使 用 嵌入 式力 矩 电机可 实现 节省 空 间的 目的 。嵌入 

式力 矩 电机要 求 大 的输 出力矩 ．依 据 直驱 部件 工 况 的 

不 同 ，其结 构受 到 外部 空 间 的限制 ，所 以电机轴 向长度 

和 径 向 长 度 有 很 多 变 化 ．这 就 要 求 嵌 入 式 力 矩 电 机 在  
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小结 构尺 寸时 有 足够 的输 出力 矩 。本 文对 嵌入 式 力矩 

电机 主要设 计参 数 进行 优 化 ，得 出嵌 入式 力矩 电机设 

计 的经验 公式 。 

1 嵌入式力矩电机的结构特点及约束条件 

1．1 嵌 入 式 力 矩 电机 的 结 构 特 点 

力矩 电机 有 多种分 类 方式 ．按 其 结构 形式 分 为 ：内 

转 子力 矩 电机 、外 转 子 力矩 电机 、内外 转 子 力矩 电机 、 

盘式 单边 力矩 电机 等 (图 1)。 

不 同力 矩 电机 特性差 异很大 。应根据具 体设 计要求 

选择力 矩 电机 ，表 1给出 了不 同结构力 矩 电机 的特性 。 

目前 数控 机 床上 的嵌 入式 力矩 电机 主要 是 外转 子 

和 内转子 结构 ，因为 其结 构 简单 ，容 易 实现 安 装 和冷 

却 ，尤其 是外转 子 结构 的力 矩 电机 ，在 相 同 的外 部尺 寸 

限制 下 ，转子磁 轭 上可 以安 装 更多 的永 磁 体 ，比内转 子 

的运行 提 供技术 支 持 。纯 电动 车充换 电站基 础 配套设 

施 的建 立 ，需要 联合 汽 车制 造商 、电 网企业 及 当地 政府 

部 门共 同建设 。 
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表 1 各结构力矩电机特性 

力矩电机类型 内转子 外转子 内外转子 盘式单边 

安装刚度 较好 较好 好 差 

本体刚度 较好 较好 好 好 

单位体积转矩 较大 较大 很大 小 

磁拉力 很小 很小 很小 很大 

转矩波动率 小 小 小 大 

冷却 较容易 较容易 很复杂 复杂 

结 构力 矩 电机 有更 大 的输 出转 矩 。 

1．2 嵌 入 式 力 矩 电 机 约 束 条 件 

一 种 用 于双摆 铣 头 的嵌 入 式力 矩 电机 与运 动 部件 

直接耦 合 。采 用外 转 子结构 ，其 主要 尺 寸 的设 计必 须 满 

足机 械结 构件 的要 求 。表 2给 出了用 于 双摆 铣头 的嵌 

入 式力 矩 电机 的约束 条件 。 

表 2 电机约束条件 

约束条件 参量 数值 

电机外径／ram ≤312 

铁芯长度／ram ≤80 

电机 内径／ram ≥140 

尺寸和材料约束 定子铁芯材料 DW3 12-50 

永磁体剩磁／T 1．1 

永磁体相对磁导率 1．04 

转动惯量／(kg·m2) ≤0．5 

逆变器输入电压厂v 220 

功率电路限制 输出额定电流，A 2-35 

额定转速／(r·min ) 60 

2 嵌入式力矩电机力矩影响因素分析 

2．1 计 算 极 弧 系 数 对 力 矩 影 响 

电机 气 隙 径 向磁 场 沿 圆 周 方 向 的分 布 是 不 均 匀 

的 ，为 了便 于磁路 计 算 ，引入 了计 算极 弧 系数 O／ [6]。 

对 于表 面式 磁路 结 构 ，永磁 磁极 不 带极 靴 时其 极 

弧 系数 为 ： 
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0 =6M 1 (1) 

式 中 ：bM为永 磁 体弧 长 ，cm； l为极 距 ，em。 

计算 极 弧系 数 ；为 ： 

ozp-4。 (2) 

十 ： 

式 中 ：6为 气 隙长度 ，cm。 

图 2给 出 了气 隙 为 1 mm 时不 同磁 极对 数 下 的 

变 化规 律 ，从 图上 可 以看 出 ，当极 对 数 P为 5左 右 时 ， 

极 弧系数 存 在最小 值 ，当极 对数 大 于 5时 ，随着极 对 数 

的增 加 ，计 算 极弧 系数 也逐 渐增 大 ，极对 数 P为 40时 ， 

趋 于平缓 ，此 时 i接 近于 0．8。 

2．2 气 隙磁 密 波 形 系数 对 力 矩 的 影 响 

气 隙基 波幅值 ： 

等1 L (3) 
式 中 ： 为 气 隙 磁 密 波 形 系 数 ； 为定 子 铁 芯 长 度 ， 

cm； 为空 载主 磁通 ，Wb。 

0=(6 I6 mx10-4)／O"o (4) 

式 中 ：6神为永 磁 体 空载 工作 点 ；曰 为计 算剩 磁密 度 ，钕 

铁 硼 材料 的 Br=1．25，T； 0为 空 载漏 磁 系数 ；b 为 永 磁 

体 宽度 ，em；L 为 永磁 体长 度 ，cm。 

可 以看 出 。气 隙磁密 波形 系数 对 电机 的气 隙磁 密 

基 波 幅值 有 较大 影 响 ，而 决定 气 隙磁 密波 形 系数 的又 

是 计算极 弧 系数 。从 图 3可 以看 出 ， 的值 随着计 算极 

弧 系数 的变 化存 在一 个 最 大值 ，此 时 约 为 1，气 隙磁 

密 波形 系数 为 1．273。 

2．3 永 磁 体 尺 寸 对 力 矩 的 影 响 

图 4、图 5表 示 出槽 数 为 64、70、84时永 磁 体 宽度 

和长 度 对 电机 力 矩 的 影 响 ，由 图 4、图 5可 以看 出 。随 

着 永磁 体宽 度 和长度 的增加 ，输 出力矩 也 随之 变大 ；槽 

数 越 多 ，输 出力 矩也 越 大 。永 磁体 宽度 b ： 

6 (5) 

式 中 ：D为 定子 外径 ，cm。 

从 式 (5)中可 以看 出 ，永磁 体 宽度 还 受到 磁极 对数 

的 限制 。 

2．4 每 槽 导 体 数 对 力 矩 影 响 

电机 通过 切割 磁感 线产 生力 。定 子 每槽 导体 数 也 

决 定 了电机转 矩 的~／J-,，图 6给 出 了不 同槽极 比时 ，定 

子每 槽导 体数 对力 矩影 响 ，可 以看 出 电机力 矩 随着 导 

体数 的增 加 而变大 ，但 不 同槽极 比的力 矩 电机力 矩 变 

化率 不 同。 

3 嵌入式力矩电机力矩计算经验公式 

永 磁 同 步 电机最 大 电磁 转矩 为 ，其 值 与电磁 负 

荷 和 电机 主要 尺寸有 关 ： 
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▲图6 每槽导体数对力矩影响 
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—
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Ⅳ_ (8) 
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式 中 ：A 为 定子 电负 荷有 效 值 ，A／cm；m 为 电机 相 数 ；I 

为相 电流 ，A；K由为 电机 绕 组 系数 ；Ⅳ为 每 相 绕 组 串联 

匝 数 ；Ⅳ目为 每槽 导 体 数 ；Q为 定 子槽 数 ；0为并 联 支路 

数 ，为 l。 

因 为嵌入 式 电机受 到 尺寸 限制 ．设计 者 在最 初并 

不 知 道 在 给 定 尺 寸 下所 设 计 的 电机 能 否 满 足设 计 要 

求 。为 了在设 计之 初就 能估 算 出嵌入 式 电机 输 出 的最 

大力 矩 ，根 据 上述 关 系式 ，进 行 推 导 ，将 式 (8)代 入 式 

(7)，再 将 式 (3)、式 (4)、式 (7)代人 式 (6)，整 理 可得 ： 

TI= 
2 ．rrKgo 上 QIK,~x 10-4 

8a(xj0"07"l (9) 

根 据 式 (9)计算 出笔 者所 设计 的嵌 入 式力 矩 电机 ， 

可 输 出 最 大 扭 矩 为 120 N·m。 

4 有限元分析结果及实验结果分析 

根 据 以上 分析 。设计 了用 于直 驱 双摆 洗 头 A 轴 的 

槽极 比为 72／66的力矩 电机 。通 过有 限元计 算 ，获得 电 

机 磁密 分 布 图 (图 7)，由 图中可 以看 出 ，所 设 计 的样 机 

具 有较 高 的磁密 。利 用平 衡力 矩法 对样 机输 出力矩 进 

行 测 试 。得 到力 矩 测 试 结 果 图 (图 8)。 由 图 中可 以看 

出 ．直驱 双 摆铣 头 A 轴 堵转 力矩 在 122 N-m稳 定并 有 
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▲图4 永磁体宽度对力矩影响 
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▲图7 电机磁密分布图 

时间，s 

▲图 8 力矩测试结果 图 

小 幅上 下波 动 ，试 验所 得 结果 与设 计计 算 结果 吻 合较 

好 ，该文 提 出的设 计 和优化 方法 ，对 嵌入 式 力矩 电机设 

计分 析 具有很 好 的参考 价 值 。 

5 结论 

本 文 研 究 了一 种 嵌 入 式 力 矩 电机 的力 矩 优 化 方 

法 ，为该 类 电机设 计者 提供 了理论 参 考公 式 。通过 有 限 

元法 对 电机性 能进 行分 析计 算 ，验 证 了 电机具 有 较高 

的磁 密 。通过对 样 机测试 ，验 证 了所 得 经验 公 式 的合理 

性 和有效 性 。 
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双 支 撑 旋 涡 泵 的 设 计 研 究 

口 张康智 口 陈万强 口 李祥阳 口 王 芳 

西安航空学院 军工装备研究所 西安 710077 

摘 要：双支撑旋涡泵以其小流量、高扬程的特点而应用广泛，在理论研究的基础上，对其优点进行分析，并对其结构 

进行设计。 

关键词：双支撑 漩涡泵 叶轮 
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特种 车辆 工 况条 件差 ，对 旋 涡 泵 的转速 要 求 高达 

14 000 r／min，传 统 的旋 涡 泵无 法 满 足 其使 用 性 能 ，如 

目前 国 内众 多旋 涡泵转 速 在 1 450～2 900 r／min。其 结 

构 均 采 用 单 支撑 悬 浮 式 的分 离 式 结 构 (图 1)，虽 然 具 

有结 构 简 单 、用 料 少 的优 点 ，但 是 由于仅 一 端 固定 ，受 

力变 形 大 ；装 配零 件 较 多 ，使 

装 配误 差 大 ，造 成 泵 的整 体 

尺寸 变 大 以及 传 动 精 度 无 法 

得 到保 证等 问题 。 

双 支 撑 旋 涡 泵 能 够 满 足 

特 种 车 辆使 用 要 求 ，为 此 ，对 

高性 能新 型双 支 撑 旋 涡泵 进 

行 设 计 和 研究 ，以期 打破 欧 

美 等 发 达 国 家对 我 国此 类 技 

术 的 长 期 封 锁 和 产 品 垄 断 。 

特 种 车 辆 用装 备 系列 产 品 的 

研 制 成 功 并 实 现 产 业 化 。将 

提 高我 省 高校 科技 发展 水 平在 全 国相 关 领域 内的 知名 

度 及其 影 响 ．成 为陕 西省 特种 车辆 技 术 和工 业 化 的支 

柱 产 业  

1 双支撑旋涡泵的特点 

双 支撑旋 涡 泵采 用 了闭 式 叶轮 、开式 流 道 、高精 度 

滚 动 轴 承双 支撑 结构 。电动 机 和泵体 直 接相 连 并传 递 

动力 。在 保证 压力 (扬 程 )和流 量 的前提 下 ，泵 的体 积 和 

质量 大 幅度 减小 ，工 作可 靠 。泵 的材料 均 选用 不锈 钢并 

} 陕西省教育厅科研计划项 目(编号：2013JK1036) 

收稿 日期：2013年8月 

经适 当 的热处 理 ，具有很 高 的强 度 和耐 磨性 ，并 且抗 振 

性 和 耐腐 蚀性 能 良好 。 

1．1 双 支撑 式 旋 涡 泵 结 构 特 点 

(1)双 支 撑式 的整 体 式结 构是 指 叶 轮 、传 动轴 是 

一 个 整体 ，其 几何 尺 寸小 ，结构 如 图 2所 示 。 

(2)叶轮 封 闭与 流道 相通 。叶 轮封 闭是 指 叶 片 中 

间 有 隔板 (图 2)；流 道 相 通是 指旋 涡泵 两 端 直 接 打 通 

进 出 口 ，所形 成 的流场 是一 个 贯通 的 流场 (图 3为贯通 

流 场模 型 )。 

1．2 双 支 撑 式 旋 涡 泵 结 构 优 点 

(1)保 证 叶 轮与 泵壳 间隙 的恒 定性 。叶轮 的两端 

的轴肩 与高 精度 轴 承精密 配 合 。增加 了叶轮 运动 的稳 

定 性：。 

(2)旋 涡泵 整体 紧凑 ，减少 了传 统旋 涡泵 的安装 

误 差所 带来 的影 响 。 

(3)零件 制 造精 度 高 。加工 时 以 两端 中心 孑L定位 

来 加工 两 支撑及 叶片 ，符 合 基准 统一 和基 准 重合 原则 ， 

保 证 了叶 轮 的形 位 公差 。 

2 双支撑旋涡泵叶轮关键尺寸设计 

2．1 双 支撑 旋 涡 泵关键 尺 寸的计 算 
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