
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 ２ 月

第 ５４ 卷第 １ 期

第一作者简介:米心馨(１９９８—)ꎬ女ꎬ江苏徐州人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为智能机电系统ꎬ２６４８６３８４１５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０１.０３５

盘式磁滞式张力器性能的仿真与实验分析

米心馨ꎬ张 昊ꎬ刘小龙ꎬ崔明浩ꎬ焦洋浩

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:分析了盘式磁滞式张力器的结构与原理ꎬ利用 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ 对其性能进行仿真分析ꎮ 设计转矩测量实验台ꎬ测
得输入电流与输出转矩的关系ꎬ得出各影响因素与张力器输出转矩的关系ꎮ 仿真与实验结果表明:转子转速对张力器

输出转矩的影响极小ꎬ当磁极偏角为 ２２.５°、气隙大小为 ０.２ ｍｍ 时ꎬ盘式磁滞式张力器的使用效果最好ꎮ
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０　 引言

在络筒过程中ꎬ纱线张力过大或过小都会影

响生产质量和效率ꎬ因此纱线的张力控制极为

重要ꎮ
早期ꎬ纱线张力控制装置以机械式为主ꎬ其张

力由与纱线直接接触时的摩擦力产生ꎬ对纱线损

伤大ꎬ难以实现对张力精确的控制[１]ꎮ 随着对纱

线张力控制精度的需求增大ꎬ张力控制装置朝着

自动化、智能化的方向发展[２－４]ꎮ 日本某公司通

过改变气泵压力维持张力恒定[５]ꎮ 美国某公司开

发了一款电磁式张力器ꎬ工作时极性张力器在电

磁力的吸附下与内侧的非极性张力盘共同挤压纱

线产生张力ꎮ 本文的盘式磁滞式张力器是利用磁

性材料的磁滞特性开发的ꎬ对纱线的损伤较小ꎬ可
以实现精准且自动化的控制ꎮ

１　 盘式磁滞式张力器结构及原理介绍

１.１　 盘式磁滞式张力器的结构

图 １ 为盘式磁滞式张力器的结构图ꎮ 线圈通

电时ꎬ张力器开始工作ꎬ转子转动消耗磁场能量ꎬ

产生磁滞转矩阻碍纱线运动ꎮ 张力器工作时ꎬ根
据纱线所需张力的实际需求ꎬ依据电流与转矩的

关系来设置电流的值ꎮ
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１－１、１－２—壳体ꎻ２—线圈ꎻ３—磁芯ꎻ４—转子ꎻ５—长轴ꎻ
６—轴套ꎻ７－１、７－２—轴承ꎻ８—磁芯ꎻ９—抱线轮ꎮ

图 １　 盘式磁滞式张力器结构爆炸图

１.２　 盘式磁滞式张力器的原理

磁场强度周期性变化时ꎬ磁场强度与磁感应

强度的关系以闭合的磁滞回线呈现[６]ꎮ 盘式磁滞

式张力器转子的磁滞转矩形成原理如图 ２ 所示ꎮ
在线圈的作用下ꎬ两个定子磁芯形成相对极性ꎬ气
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隙中产生脉动变化的磁场ꎬ转子转动时ꎬ最终形成

与转动方向相反的磁滞转矩ꎮ 当转子经过磁芯上

的一对相对磁极ꎬ转子便会因此磁化ꎬ转子每转一

圈转子的磁滞损耗为

ＳＨ ＝ Ｎ􀅰Ｖ􀅰∮ＢｄＨ (１)

式中:ＳＨ 为转子磁滞损耗ꎻＶ 为转子的有效体积ꎻ
Ｎ 为张力器的磁极对数ꎻＢ 为磁感应强度ꎻＨ 为磁

场强度ꎮ
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图 ２　 盘式磁滞式张力器磁力回线

由磁滞损耗的公式可知ꎬ磁滞转矩主要与张

力器的结构尺寸与工作状况有关ꎮ 针对本文研究

的盘式磁滞式张力器ꎬ其转子大小、磁极对数等参

数已经确定ꎬ因此主要对张力器输入电流、转速、
气隙大小以及磁极偏角进行仿真与实验ꎮ

２　 仿真

本文利用 Ｍａｘｗｅｌｌ 电磁仿真软件对盘式磁滞

式张力器进行仿真分析[７]ꎬ即对影响盘式磁滞式

张力器转子磁滞转矩的电流、转速、气隙、磁极偏

角等影响因素进行仿真分析[８]ꎮ

２.１　 盘式磁滞式张力器的静态仿真

图 ３ 是盘式磁滞式张力器静态仿真分析的结

果ꎮ 可以观察到磁力线依次穿过磁芯、气隙、磁滞

转子、磁芯ꎬ最终在壳体中闭合形成磁回路ꎮ 验证

了盘式磁滞式张力器的设计原理ꎮ
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图 ３　 盘式磁滞式张力器的磁场强度矢量图

２.２　 电流与磁滞转矩的关系

图 ４ 是转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ、磁极偏角为 ２２.５°、
气隙为 ０.２ ｍｍ 时ꎬ电流与转子磁滞转矩的仿真关

系图ꎮ 当电流较小时ꎬ磁滞转矩增长缓慢ꎻ随着电

流的增加ꎬ转矩增长幅度增大ꎬ与电流的大小呈近

似线性关系ꎻ当电流增长到一定程度时ꎬ磁滞转矩

增长趋于饱和ꎮ

２.３　 转速对磁滞转矩的影响

图 ５ 是电流为 ５０ ｍＡ、磁极偏角为 ２２.５°、气隙

为 ０.２ ｍｍ 时ꎬ转速与转子磁滞转矩的仿真关系

图ꎮ 在其他条件不变的情况下ꎬ转子的转速变化

对转子的磁滞转矩影响极小ꎬ可以推断出此款张

力器的输出转矩不受转速的影响ꎮ

２.４　 气隙对磁滞转矩的影响

张力器的转子与磁芯是非接触的ꎬ磁性材料

的相对磁导率是空气的几百倍ꎬ很小的气隙也会

影响张力器的输出转矩ꎮ 图 ６ 为电流相同转速相

同的条件下ꎬ气隙与转子磁滞转矩仿真关系图ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ磁滞转矩随气隙的增大而减小ꎮ
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图 ４　 仿真时电流对磁滞转矩影响
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图 ５　 仿真时转速对磁滞转矩的影响
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图 ６　 仿真时气隙对磁滞转矩的影响

２.５　 磁极偏角对磁滞转矩的影响

两个磁芯共有 ８ 对磁极ꎬ相邻磁极的角度为

４５°ꎬ因此两个磁芯磁极偏角的取值范围为０°~４５°ꎮ

图 ７ 为仿真得到的磁极偏角与磁滞转矩的关

系图ꎬ其曲线以 ２２.５°的磁极偏角对称分布ꎬ当磁

极偏角为 ２２.５°时磁滞转矩最大ꎮ 当磁极偏角为
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０°时ꎬ两磁芯上的磁极对齐ꎬ沿切向穿过转子的磁

力线最少ꎬ当两磁芯上的磁极错开 ２２.５°时ꎬ沿切

向穿过转子的磁力线最大ꎬ磁滞转矩获得最大值ꎮ
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图 ７　 仿真时磁极偏角对磁滞转矩的影响

３　 实验与分析

３.１　 盘式磁滞式张力器测量装置设计

图 ８ 为盘式磁滞式张力器转矩测量的实验

台ꎮ 电机转动时ꎬ通过改变张力器的励磁线圈电

流大小来调节磁场强度大小ꎬ转子产生磁滞转矩

阻碍传感器的转动ꎬ便可测得张力器的输出转矩ꎮ
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图 ８　 张力器转矩测量实验台

３.２　 张力器电流与输出转矩的关系

考虑到磁滞闭合曲线的特殊性ꎬ电流的增大

与减小会对张力器的输出转矩有影响ꎬ设置了电

流的正向增值测试与反向减值测试ꎮ 正向增值测

试时以 ０ ｍＡ 为起点ꎬ依次增加 ５ ｍＡ 至 １２０ ｍＡꎻ
反向减值测试与之相反ꎮ 分别记录对应的输出转矩

值ꎬ重复 ３ 次ꎬ取其平均值绘制曲线如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ相同的输入电流ꎬ反向减值对应

的输出转矩往往比正向增值的大ꎮ 当电流过小ꎬ
转子未充分磁化ꎬ输出转矩的增长缓慢ꎻ电流到一

定范围后ꎬ转子的工作磁感应强度已趋向于磁性

材料的饱和磁感应强度ꎬ输出转矩增长逐渐减缓ꎮ
电流过大或过小均会造成张力器工作效率低下ꎮ
电流为 ３０ ~ ７０ ｍＡ 时ꎬ电流与输出转矩值呈近似

线性关系ꎮ
与 ２.２ 小节中仿真结果对比ꎬ电流相同时ꎬ实

验时得到的转矩较大ꎮ 此种现象是由于仿真时忽

略了线圈的涡流损耗与轴承摩擦引起的ꎮ

３.３　 张力器转速对输出转矩的影响

盘式磁滞式纱线张力器中转子的转速与纱线

运行速度息息相关ꎬ因此在相同条件下改变转子

转速ꎬ通过实验得出转速与输出转矩的影响关系ꎮ
在正向输入电流为 ５０ ｍＡ 时ꎬ调节电机的转速为

２００ ｒ / ｍｉｎ、４００ ｒ / ｍｉｎ、６００ ｒ / ｍｉｎ、８００ ｒ / ｍｉｎ、１ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ记录对应的输出转矩值如图 １０ 所示ꎮ

由图 １０ 可知ꎬ随着转子转速的增加ꎬ转矩波

动的变化幅度非常小ꎬ可以忽略转子转速对张力

器输出转矩的影响ꎮ 本实验结果与 ２.３ 小节中仿

真得到的结果相同ꎮ

３.４　 张力器的气隙对输出转矩的影响

先通过实验得出不同气隙的条件下电流与输

出转矩的关系ꎬ再实验分析在相同电流的条件下

不同气隙对应的输出转矩的关系如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ不同气隙对应的电流和转矩的

关系曲线走势相同ꎬ且气隙越小ꎬ相同的电流对应

的输出转矩越大ꎮ
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图 ９　 电流与输出转矩关系
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图 １０　 转速与输出转矩关系
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图 １１　 不同气隙下电流与输出转矩关系
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􀅰信息技术􀅰 米心馨ꎬ等􀅰盘式磁滞式张力器性能的仿真与实验分析

　 　 设置电流为 ５０ ｍＡꎬ测得了相同电流下气隙

与输出转矩的关系ꎬ结合 ２.４ 小节仿真图得到图

１２ꎮ 在输入电流值相同的情况下ꎬ随着气隙的增

大ꎬ输出转矩减小ꎬ气隙与输出转矩值呈近似线性

关系ꎮ
气隙过小对零件加工精度和装配要求过高ꎻ

气隙过大ꎬ影响盘式磁滞式纱线张力器的使用性

能ꎮ 张力 器 的 转 子 与 磁 芯 的 气 隙 大 小 可 选

择为 ０.２ ｍｍꎮ

３.５　 张力器磁极偏角对输出转矩的影响

本张力器的磁芯的边缘设计了 ３ 个均匀分布

的螺钉孔ꎬ装配时可调节两个磁芯螺钉孔的相对

位置获得 ３ 个大小不同的磁极偏角ꎮ 先通过实验

得出不同磁极偏角下电流与输出转矩的关系ꎬ再
进行实验分析在相同电流下不同磁极偏角与输出

转矩的关系ꎮ
由图 １３ 可知ꎬ磁极偏角为 ２２.５°时的输出转

矩比 ７.５°和 ３７.５°时大得多ꎬ７.５°和 ３７.５°对应的输

出转矩大致相同ꎮ
图 １４ 为输入电流为 ５０ｍＡ 时ꎬ磁极偏角与输

出转矩的关系图ꎬ添加 ２.５ 小节中的仿真曲线为对

照组来分析本张力器可得到磁极偏角与输出转矩

的关系ꎮ 可知ꎬ７.５°与 ３７.５°对应的输出转矩以２２.５°
为中心对称分布ꎬ２２.５°取得最大的输出转矩ꎮ
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图 １２　 ５０ ｍＡ 下气隙与

输出转矩关系图
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图 １３　 不同磁极偏角下ꎬ电流与

输出转矩关系图
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图 １４　 ５０ ｍＡ 时磁极偏角与

输出转矩关系图

４　 结语

张力器输出转矩随着输入电流的增大而增

大ꎬ输入电流过大或者过小均会造成张力器工作

效率低下ꎮ 输入电流为 ３０ ~ ７０ ｍＡ 时ꎬ电流与输

出转矩值呈近似线性关系ꎮ 转速的变化对张力器

的影响极小ꎮ 由实验可知盘式磁滞式张力器的磁

极偏角调节至 ２２.５°ꎬ气隙大小调节为 ０.２ ｍｍ 时ꎬ
最大程度发挥了张力器的使用优势ꎮ
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