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摘　 要:介绍一种悬臂型永磁同步耦合器ꎬ针对该设备的结构ꎬ对其设计理念进行分析ꎮ 将其

分别与梅花形弹性联轴器、弹性套柱销联轴器、弹性柱销联轴器组合使用并分析ꎬ证明该设备

强大的适用性ꎮ
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０　 引言

悬臂型永磁同步耦合器是一种改进型产品ꎬ其亮点在

于主动永磁转子与从动永磁转子之间通过一对轴承连接ꎬ
使两者成为一个整体ꎬ永磁体完全被包裹在内部ꎬ形成了

一个具有封闭环境的防爆结构ꎮ 主动永磁转子与从动永

磁转子之间依然为柔性(磁力)连接ꎬ轴承仅作为连接与

承载元件ꎬ不传递力矩且无轴向力ꎮ 由于该结构的整体

性ꎬ设备约 ８５％的质量都集中在本体中ꎬ本体安装在主动

轴上(电机轴)ꎬ既减轻了负载轴(减速机轴)上的负担ꎬ又
提高了整个传动链的稳定性ꎮ 该结构还具备安装方便、结
构紧凑、过载自动打滑保护等优点ꎮ 悬臂型永磁同步耦合

器为实用新型专利设备[１] ꎮ

１　 悬臂型永磁同步耦合器结构分析

悬臂型永磁同步耦合器由轴承、轴承端盖、从动端连

接接口、从动永磁转子、从动永磁转子磁钢、主动永磁转子

磁钢、主动永磁转子共 ７ 部分组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 一对轴

承 １对称安装在主动永磁转子 ７左右两端ꎬ同时承载从动

永磁转子 ４ꎻ一对轴承端盖 ２ 将一对轴承 １ 外露部分盖

住ꎬ可有效隔离灰尘ꎻ从动永磁转子磁钢 ５ 安装在从动永

磁转子 ４上ꎬ主动永磁转子磁钢 ６安装在主动永磁转子 ７
上ꎬ从动永磁转子磁钢 ５与主动永磁转子磁钢 ６之间设置

有气隙ꎬ从动永磁转子 ４通过从动端连接接口 ３与负载端

连接ꎻ主动永磁转子 ７ 直接套装在主动端上ꎬ从而实现主

动端与负载端之间的柔性(磁力)连接ꎮ
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图 １　 悬臂型永磁同步

耦合器结构示意图

该结构在设计过程中有几个主要设计要点:永磁转子

磁钢优化尺寸以及转矩的确定ꎻ主动永磁转子的最大孔径

的确定ꎻ轴承型号的确定ꎻ各个连接处螺栓直径以及数量

的确定ꎮ 其中ꎬ永磁转子磁钢的确定可由 Ａｎｓｙｓ 仿真计

算ꎬ且计算步骤已有相关论文表述ꎬ故下文仅针对后面几

个设计要点举例说明ꎮ
假设永磁转子磁钢的转矩为 １ ６００ Ｎｍꎬ即悬臂型永

磁同步耦合器的计算转矩 Ｔｎ ＝ １ ６００ Ｎｍꎮ 由联轴器的选

择计算公式可得[２]

Ｔｃ ＝ＫＴ＝Ｋ×９ ５５０
Ｐ
ｎ
≤Ｔｎꎮ
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其中:Ｔｃ 为实际最大转矩ꎬＮｍꎻＴ 为电机公称转矩ꎬＮｍꎻＫ
为电机载荷系数ꎬＫ ＝ ２.２ꎻＰ 为电机功率ꎬｋＷꎻｎ 为电机转

速ꎬｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
通过该公式可以反向推算出 １ ６００ Ｎｍ 转矩对应的 ４

极电机功率:

Ｐ＝
Ｔｎ􀅰ｎ

Ｋ×９ ５５０
＝ １ ６００×１ ４８０
２×９ ５５０

≈１２４ (ｋＷ)ꎮ

该功率数值为最大计算功率ꎬ需向下取值ꎬ最接近的

一档功率为 １１０ ｋＷꎬ查出电机的型号为 Ｙ３１５Ｓ－４Ｐꎬ该电

机的输出轴尺寸为 ϕ８０×１７０ ｍｍꎬ键槽宽 ２０ ｍｍꎮ
由此可得出图 １ 中主动永磁转子 ７ 在计算转矩

１ ６００ Ｎｍ内ꎬ其最大的设计孔径为 ϕ８０ ｍｍꎮ
依据最大孔径ꎬ推算出轴承的最小内径为 ϕ１００ ｍｍꎮ

以尺寸大小、额定载荷、实际工作中可能出现的冲击与振

动等条件为基准ꎬ查询机械设计手册ꎬ确定轴承型号为

６１９２０－２Ｚꎮ

表 １　 ６１９２０－２Ｚ 的基本尺寸与数据

基本尺寸 / ｍｍ 基本额定
载荷 / ｋＮ

极限转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

内径 ｄ 外径 Ｄ 宽度 Ｂ Ｃｒ Ｃ０ｒ 脂 油

质量 / ｋｇ

１００ １４０ ２０ ４２.７ ４１.９ ４ ０００ ５ ０００ ≈０.７７

　 　 确定好轴承型号后ꎬ需要对轴承的使用寿命进行校

核ꎬ滚动轴承基本额定寿命公式如下:

Ｌ１０ ＝ ８０％􀅰
ｆｔ􀅰Ｃｒ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

􀅰１０６ꎮ

其中:Ｌ１０为基本额定寿命ꎬｒꎻＰ 为当量动载荷ꎬＮꎻＣｒ 为额

定动载荷ꎬＮꎬ见表 １ꎻε 为寿命指数ꎬ滚动轴承为
１０
３
ꎻｆｔ 为

温度系数 ０.８５(１７５ ℃)ꎻ８０％为实际可靠度ꎮ
由于该结构在实际运行中没有轴向力ꎬ故当量动载荷

即为悬臂型 永 磁 同 步 耦 合 器 的 计 算 转 矩ꎬ Ｐ ＝ Ｔｎ ＝
１ ６００ Ｎｍꎬ则

Ｌ１０ ＝ ８０％􀅰
０.８５×４２.７×１０３

１ ６００( )
１０
３
􀅰１０６≈２６ ４３５×１０６ꎮ

若设备 ２４ ｈ不停机ꎬ则理论使用年限为

Ｌｙｅａｒ ＝
Ｌ１０

ｎ×６０×２４×３６５
＝ ２６ ４３５×１０

６

１ ４８０×５２５ ６００
≈３３.９８　 (年)ꎬ

证明该轴承满足使用要求ꎮ
轴承在使用过程中ꎬ润滑是必须考虑的因素ꎮ 滚动轴

承通常采用润滑脂润滑ꎬ其目的是避免元件表面金属直接

接触ꎬ降低摩擦和减轻磨损ꎬ同时也有吸振、冷却、密封等

作用ꎬ提高性能、延长使用寿命[３] ꎮ
依据轴承温度 １７５ ℃ꎬ建议选用表 ２ 中锂基润滑脂

ＺＬ－ ２ꎮ 轴承的实际工作温度应低于润滑脂滴点 １０ ~
２０ ℃ꎬ其填充量一般应以轴承和轴承壳体空间的 １ / ３ ~
１ / ２为宜ꎮ 润滑脂的不足或过多ꎬ都会导致轴承工作中温

升增大ꎬ磨损加快ꎬ故润滑脂的填充量要适度[４] ꎮ

表 ２　 锂基润滑脂的特性和用途

牌号
锥入度 /

( ｌ / １０ ｍｍ) 滴点 / ℃ 组成 特性与用途

ＺＬ－１ ３１０~３４０ ≥１７０

ＺＬ－２ ２６５~２９５ ≥１７５

ＺＬ－３ ２６５~２９５ ≥１８０

天然脂肪酸
锂皂稠化中
等黏度润滑
油加抗氧剂

良 好 的 抗 水 性、
机械 安 定 性、防
锈性和氧化安定
性ꎮ 适用于－２０~
１２０ ℃ 宽温度范
围内各种机械设
备的滚动轴承和
滑动轴承及其他
摩擦部位ꎮ

　 　 如图 １所示ꎬ轴类设备中零件的装配一般采用法兰连

接ꎬ连接处螺栓的大小、数量、强度需要计算并校核ꎮ 设计

过程中ꎬ可以先拟定一组螺栓的大小与数量ꎬ而后校核其

强度ꎬ根据实际需要以及成本要求ꎬ调整并优化该数据ꎮ
假设图 １设备中有一零件ꎬ其安装螺孔的中心圆 Ｄ ＝

２００ ｍｍꎬ螺丝数量 Ｚ ＝ ８ 颗ꎬ材料为 ４５ 钢ꎬ等级为常用的

８.８级ꎮ已知上文中ꎬ悬臂型永磁同步耦合器的计算转矩

Ｔｎ ＝ １ ６００ Ｎｍꎬ则螺栓直径的计算公式如下:
作用在螺栓中心圆 Ｄ 上的圆周力为

Ｆ∑ ＝
２􀅰Ｔｎ
Ｄ
＝ ２×１ ６００
２００×１０－３

＝ １６ ０００ (Ｎ)ꎮ

螺栓的预紧力为

ＦＳ ＝
１.２􀅰Ｆ∑
Ｚ􀅰ｆ

＝ １.２×１６ ０００
８×０.２

＝ １２ ０００ (Ｎ)ꎬ

其中 ｆ 为摩擦系数ꎬ取 ０.２ꎮ
螺栓直径 ｄ 的计算公式[５]为

σ＝
１.３􀅰ＦＳ
π
４ 􀅰ｄ２

≤ σ[ ] ꎮ

又 σ[ ] ＝(０.２５~０.３３)􀅰σＳꎬ则

ｄ≥
４×１.３􀅰ＦＳ
π􀅰 σ[ ]

＝ ５.２×１２ ０００
３.１４×(０.２５~０.３３)×６４０

≈

(９.７~１１.１４)ꎮ
其中 σＳ 为屈服强度ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 常用螺栓、螺钉、螺柱的屈服强度　 单位:ＭＰａ　

性能等级 ３.６ ４.６ ５.８ ６.８ ８.８ ９.８ １０.９ １２.９

数值 １８０ ２４０ ４００ ４８０ ６４０ ７２０ ９００ １ ０８０

　 　 故选择 Ｍ１２螺钉 ８颗ꎬ等级 ８.８级ꎮ

２　 与梅花形弹性联轴器配合使用

梅花形弹性联轴器具有补偿两轴相对偏移、减震、缓
冲的性能ꎬ同时具有结构简单、不用润滑、承载能力较高等

优点ꎮ 缺点是更换弹性元件时需要轴向移动电机ꎮ 适用

于连接两同轴线、起动频繁、需要正反转、中速、要求工作

可靠性较高的场合ꎮ
如图 ２所示ꎬ该配合使用的结构由梅花形弹性联轴器

１、悬臂型永磁同步耦合器 ３ 通过螺栓连接与从动端连接

接口 ２组合而成ꎮ 其中梅花形弹性联轴器 １ 由梅花左半

􀅰２８􀅰
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联轴器、梅花右半联轴器以及中间的梅花弹性件组成ꎮ 梅

花弹性垫结构示意图如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 与梅花形弹性联轴器配合

结构示意图
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图 ３　 梅花弹性垫结构示意图

选型时ꎬ依据悬臂型永磁同步耦合器的最大转矩ꎬ确定

梅花弹性垫的型号ꎬ再根据选择的型号来设计梅花左、右半

联轴器ꎮ 已知悬臂型永磁同步耦合器的计算转矩 Ｔｎ ＝
１ ６００ Ｎｍꎬ则梅花弹性垫的实际公称转矩 Ｔ ＝ １.８􀅰Ｔｎ ＝
２ ８８０ Ｎｍꎮ因市场中材料的品质参差不齐ꎬ建议最小按 １.８
倍选择ꎬ再根据表 ４中 ＬＭ型联轴器的参考公称转矩向上

取值ꎬ故选择型号 ＭＴ９ꎬ其公称转矩为 ３ １５０ Ｎｍꎮ

表 ４　 梅花弹性垫数据参数

型号
基本尺寸 / ｍｍ

外径 Ｄ 内径 ｄ 小径 ｄｎ 厚度 ｈ

ＬＭ型联轴器转矩 / Ｎｍ

公称转矩 最大转矩

ＭＴ１ ４８ １９ １８ １２ ２８ ５０

ＭＴ２ ６８ ２８ ２０ １８ １１２ ２００

ＭＴ３ ８２ ３４ ２２ １８ １６０ ２８８

ＭＴ４ １００ ４２ ２８ ２０ ３５５ ６４０

ＭＴ５ １２２ ５２ ３２ ２５ ４５０ ８１０

ＭＴ６ １４０ ６４ ３６ ３０ ７１０ １ ２８０

ＭＴ７ １６６ ９０ ３６ ３０ １ ２５０ ２ ２５０

ＭＴ８ １９６ １００ ４０ ３５ ２ ０００ ３ ６００

ＭＴ９ ２２５ １１５ ４５ ３５ ３ １５０ ５ ６７０

ＭＴ１０ ２５５ １４０ ５０ ４５ ５ ０００ ９ ０００

ＭＴ１１ ２９５ １７０ ５０ ５０ ７ １００ １２ ７８０

ＭＴ１２ ３５６ ２１５ ５６ ５５ １２ ５００ ２２ ５００

ＭＴ１３ ３９１ ２５０ ５６ ５５ １４ ０００ ２５ ２００

　 　 表 ４中ꎬＬＭ型联轴器的参考转矩ꎬ其前提条件为梅花

弹性垫的硬度达到标准值 ９４±２(Ｓｈｏｒｅ Ａ) [６] ꎮ

３　 与弹性套柱销联轴器配合使用

弹性套柱销联轴器具有一定补偿两轴相对偏移的能

力ꎬ较低的减震、缓冲性能ꎬ结构简单ꎬ容易制造ꎻ不需要润

滑ꎬ维修方便ꎬ径向尺寸较大ꎮ 适用于安装底座刚性好、对
中精度较高、冲击载荷不大、对减震要求不高的轴系传动

场合ꎬ不适用于高速、低速重载场合[７] ꎮ
如图 ４所示ꎬ该配合使用的结构由轴套 １、弹性套柱

销 ２、悬臂型永磁同步耦合器 ３ 组成ꎬ其中弹性套柱销 ２
安装的位置为原从动端连接接口处ꎮ

1 2 3

?
D

图 ４　 与弹性套柱销联轴器配合

结构示意图

弹性套柱销的规格决定该结构的使用性能ꎮ 依上文

数据ꎬ假设弹性套柱销安装孔的中心圆 Ｄ ＝ ２００ ｍｍꎬ数量

Ｚ＝ ８ 颗ꎬ悬臂型永磁同步耦合器的计算转矩 Ｔｎ ＝
１ ６００ Ｎｍꎬ则弹性套柱销直径的计算公式如下[８] :

ｄ≥
８􀅰Ｔｎ

π􀅰Ｚ􀅰Ｄ􀅰ｆｂ
＝ ８×１ ６００
３.１４×８×２００×０.５

＝ ５.０９　 (ｍｍ)ꎮ

其中 ｆｂ 为安全系数ꎬ取 ０.５ꎮ
则选择的弹性套柱销最小规格为直径 ６ ｍｍꎬ８ 颗ꎮ

此时ꎬ若依照该数据设计ꎬ则总体结构会呈现外径大、弹性

套柱销小的现象ꎮ 解决方案为减少弹性套柱销的数量ꎬ如
４颗ꎬ则其最小直径为 １１ ｍｍꎬ或者直接加大直径ꎬ达到外

观比例协调即可ꎮ 弹性套柱销的长度比例建议为 １ ∶ １ꎬ
即弹性套柱销左端紧固的总长(包括伸出部分)与右端弹

性套的长度一致ꎬ或略大ꎬ故只需计算轴套 １ 弹性套柱销

安装位置处壁厚的强度即可ꎮ
弹性套的材料建议选用尼龙 １０１０ꎬ该材料表面硬度

大、质量轻、耐腐蚀ꎬ具有较高的抗张性、抗弯曲强度、抗冲

击强度和较高的延性ꎬ是目前国内用量最大的聚酰胺工程

塑料ꎮ

４　 与弹性柱销联轴器配合使用

弹性柱销联轴器具有微量补偿性能ꎬ结构简单ꎬ容易
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􀅰信息技术􀅰 刘晨ꎬ等􀅰铁道车辆液压减振器非线性特性试验与动力学仿真

尼的峰值对应的频率都会随着幅值的增加而更早地出现ꎮ
４)抗蛇行减振器的 Ｍａｘｗｅｌｌ模型串联刚度要适中ꎬ过

大或过小都会使得车辆平稳性和舒适性变差ꎮ 针对本文

的计算参数ꎬ当刚度取值在 ２４ ~３２ ＭＮ / ｍ范围内时ꎬ车辆

的垂向、横向平稳性和舒适性指标较优ꎮ
５)卸荷力和卸荷速度影响蛇行运动稳定性和运行品

质ꎬ根据本文的计算参数ꎬ当卸荷力取值在 １０ ~ １５ ｋＮ、卸
荷速度取值在 ０.２~０.５ ｍ / ｓ范围时ꎬ构架蛇行运动的稳定

性、车辆的垂向平稳性和舒适性能较优ꎮ
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制造ꎬ更换弹性柱销方便ꎬ适用于有少量轴向窜动、起动较

频繁、有正反转的轴系传动场合ꎬ不适用于高速重载、有强

烈冲击震动、工作可靠性要求较高的场合[９] ꎮ
与弹性柱销联轴器配合结构如图 ５所示ꎬ其中弹性柱

销 ２安装的位置为原从动端连接接口处ꎬ轴套 １上需安装

可拆卸的弹性柱销盖板ꎮ 总体结构与弹性套柱销联轴器

配合使用的结构相同ꎮ
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１—轴套ꎻ２—弹性柱销ꎻ３—悬臂型永磁同步耦合器ꎮ
图 ５　 与弹性柱销联轴器配合

结构示意图

同样ꎬ弹性柱销的规格决定该结构的使用性能ꎬ其材

料也建议选用尼龙 １０１０ꎮ 弹性柱销直径的计算公式同

上文弹性套柱销ꎬ不同的是 ｆｂ 安全系数为 ０.１ꎮ 依上文

数据ꎬ假设弹性套柱销安装孔的中心圆 Ｄ＝ ２００ ｍｍꎬ数量

Ｚ＝ ８ 颗ꎬ悬臂型永磁同 步 耦 合 器 的 计 算 转 矩 Ｔｎ ＝
１ ６００ Ｎｍꎬ通过计算公式可得出弹性柱销的最小规格为

直径 ２６ ｍｍꎮ

５　 结语
综上所述ꎬ悬臂型永磁同步耦合器结构简单、易分析、

易设计、易加工ꎬ有很高的适用性ꎬ除文中的 ３种配合使用

结构外ꎬ还适合其他多种结构ꎮ 在设计过程中ꎬ有些情况

下适当地放大取值ꎬ能更好地保护设备ꎬ同时也能增加美

观性ꎬ且所提高的成本微乎其微ꎮ 除文中介绍的悬臂型永

磁同步耦合器外ꎬ同类型的轴类设备在设计过程中ꎬ如有

相同的结构ꎬ其设计理念与计算方式均可依据文中所述ꎮ
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