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摘　 要:介绍一种磁滞张力器的结构和工作原理ꎬ借助 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ软件的静态、瞬态场求解

器对张力器的磁场分布进行了数值计算ꎬ得到了张力器内部的磁力线走向以及转子表面的磁

感应强度分布云图ꎬ研究了电流、磁极相对角度、气隙等参数对磁滞转矩大小的影响ꎮ 遵循单

一变量原则ꎬ得出各影响因素在各自变化范围内的最优解ꎬ为后续对该类型张力器的设计制造

与升级优化提供了依据ꎮ
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０　 引言

在纺织加工过程中ꎬ纱线张力是一个十分重要的参

数ꎬ从纺纱到织造的各个工序ꎬ张力的大小和稳定直接关

系到产品质量、生产效率以及后续加工的顺利进行[１] ꎮ
因此ꎬ纱线张力器成为控制纱线张力必不可少的装置ꎮ

目前市售的纱线张力器以机械式为主ꎬ常见的有空气

阻尼式以及油阻尼式ꎬ如图 １ 所示[２] ꎮ 相比较而言ꎬ传统

的机械式纱线张力器往往具有结构简单、维修和操作方便

等诸多优点ꎬ然而其缺点也尤为明显ꎬ如:１)张力控制精

度低ꎬ一致性差ꎻ２)张力器工作过程中始终与纱线产生摩

擦ꎬ容易损伤纱线ꎻ３)自动化程度低ꎬ无法由计算机进行

控制ꎮ
为满足纺织行业不断提高的标准要求ꎬ纱线张力器逐

渐朝着自动化、智能化方向发展ꎮ 近年来国外出现了一种

高档纺织机械———电磁式磁滞纱线张力器[３－５] ꎮ 相较于

传统机械式张力器而言ꎬ该张力器的最大特点是可以通过

计算机对纱线张力进行实时的、连续的调节ꎮ 由于采用计

算机进行控制ꎬ既可以灵活地对单根纱线的张力进行控

制ꎬ也可以实现大范围的群控[６] ꎮ 此外ꎬ该张力器还可以

连接到非接触式张力监测系统ꎬ从而实现对纱线张力的闭

环控制ꎬ因而具有广阔的应用前景[７] ꎮ 本文立足于国内

外相关理论研究成果ꎬ借助有限元分析方法对该类型张力

器的特性进行研究ꎬ为其日后在国内市场的广泛应用奠定

了基础ꎮ

(a) /!K����� (b) !K�����

图 １　 常见纱线张力器

１　 电磁式磁滞张力器的结构及原理

电磁式磁滞张力器是基于电磁阻尼原理实现对纱线

张力控制的[８] ꎬ其结构如图 ２所示ꎮ 外部静壳体 ８将整个

结构包裹在内ꎬ形成封闭的磁回路并同时隔绝外部磁场的

干扰ꎮ 磁芯 ５由具有高磁导率的软磁材料制成ꎬ聚集内部

的磁场能量ꎮ 转轴 ７在滚珠轴承 ３的支撑下ꎬ一端与抱线

轮 １固连ꎬ另一端通过法兰与转子 ６连接ꎮ 励磁线圈 ４均
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匀缠绕在线圈架上并将磁芯 ５ 包含在内侧ꎮ 张力器工作

时ꎬ线圈 ４通电ꎬ抱线轮在纱线的主动牵引下转动ꎮ 另一

端ꎬ由磁滞材料制成的转子 ６ 作为耗能元件被动旋转ꎬ消
耗磁场能量ꎬ产生阻碍纱线运动的磁滞转矩ꎬ使纱线受到

张力作用[９] ꎮ 调整线圈 ４ 两端电压的大小即可改变磁滞

转矩ꎬ实现对纱线张力大小的调节ꎮ 线圈未通电时ꎬ转子

在磁芯 ５ 间自由旋转ꎬ其阻力仅来源于轴承 ３ 处的摩

擦力ꎮ
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１—抱线轮ꎻ２—磁芯①ꎻ３—轴承ꎻ４—线圈ꎻ５—磁芯②ꎻ
６—转子ꎻ７—轴ꎻ８—外壳ꎮ

图 ２　 电磁式磁滞张力器结构图

该张力器的具体性能要求如表 １所示ꎮ

表 １　 张力器的性能要求

名称 具体参数

输出力矩 / (ｍＮ􀅰ｍ) １０~３０范围内线性可调

力矩性质 力矩恒定

工作转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００

２　 仿真模型的建立

分析电磁场问题时传统的方法是从模型中抽象出一

个等效的磁路ꎬ再采用解析的方法分析其磁场ꎮ 由于电磁

式磁滞张力器的磁路较为复杂ꎬ这使得利用解析法研究其

磁场较为困难[１０] ꎬ而有限元法的广泛应用为解决该类问

题提供了极大的便利ꎮ 本文以课题组研制的一款电磁式

磁滞张力器为例ꎬ利用 Ｍａｘｗｅｌｌ软件对该张力器进行仿真

分析[１１] ꎮ
由于张力器的结构不具有空间对称性ꎬ无法将三维磁

场计算问题转化为二维来处理ꎬ因而需要建立完整的三维

有限元模型[１２] ꎮ 此外ꎬ为降低问题分析的复杂性ꎬ作出以

下假设[１３－１４] ꎮ
１)忽略转子的涡流效应和软磁材料(定子磁芯及外

壳)的磁滞损耗ꎻ
２)转子的转速保持不变ꎻ
３)励磁绕组由空心圆柱体等效替代ꎬ绕组内部电流

密度分布均匀ꎮ
张力器的主要参数如表 ２所示ꎬ相关参数定义如图 ３

所示ꎮ 定子磁芯及外壳均选择具有高磁导率的电工纯铁

ＤＴ４ꎬ励磁线圈定义为铜材料 ｃｏｐｐｅｒꎬ选择 ＦｅＣｒＣｏ 材料作

为转子材料并在软件内部将其定义为磁滞型材料ꎮ 软件

内部自带的材料库中并不包含 ＤＴ４ 和 ＦｅＣｒＣｏ 材料ꎬ需要

从外界导入两种材料的 Ｂ－Ｈ 曲线ꎮ 由于忽略了涡流效应

的影响ꎬ两种材料的电导率均设为 ０ꎮ 线圈绕组安匝数设

为 ３４２ Ａꎬ指定求解域属性为空气ꎮ 在瞬态场分析模块中ꎬ
还需要额外定义运动区域 ｂａｎｄꎬ将转子包含在内ꎬ并设置

其绕 ｚ 轴转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 此外ꎬ设置仿真时长为

２０ｍｓꎬ计算步长为 ０.２ ｍｓꎮ

表 ２　 张力器的主要参数

转子外径
Ｒ２ / ｍｍ

转子内径
Ｒ１ / ｍｍ

转子厚度
Δ / ｍｍ

气隙大小
Ｌｇ / ｍｍ

磁极高度
Ｈ / ｍｍ

磁极角度
α / (°)

磁极个数
ｐ

１５.７５ ４ １.４ ０.４ １.７ ７ ８

H L g
Δ

L g

α

R
1

R
2

��

��

D�

图 ３　 相关参数定义

３　 仿真结果

借助 Ｍａｘｗｅｌｌ 软件的静态磁场求解器ꎬ通过数值计

算ꎬ得到了张力器内部磁感应强度分布ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ磁力线主要集中在张力器内部的磁性材料

上ꎬ并依次穿过定子磁极、气隙、转子最终汇聚于张力器外

壳ꎬ形成一个封闭的内部磁回路ꎮ 图 ５为转子表面磁感应

强度分布云图ꎮ

B
[tesla]

1.200 0
1.120 0
1.040 0
0.960 0
0.880 0
0.800 0
0.720 0
0.640 0
0.560 0
0.480 0
0.400 0
0.320 0
0.240 0
0.160 0
0.080 0
0.000 0

图 ４　 张力器磁感应强度分布及磁力线走向
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0.129 1
0.037 5
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图 ５　 转子表面的磁感应强度分布云图

图 ６所示为磁滞张力器的转矩输出曲线ꎮ 从图中可
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以看出ꎬ输出转矩在初始时刻有轻微震动ꎬ随着时间的推

移ꎬ磁滞转矩的数值波动减小ꎬ趋于稳定ꎬ并最终稳定在

３２ｍＮ􀅰ｍ左右ꎬ符合预期要求ꎮ
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图 ６　 磁滞转矩随时间变化曲线

３.１　 气隙对磁滞转矩的影响

保持表 １中其他参数不变ꎬ仅改变气隙大小ꎬ得到图

７所示磁滞转矩与气隙的关系曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ随
着气隙的增加ꎬ磁滞转矩急剧减小ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ张力器

的磁传导回路主要包含定子磁芯、气隙、转子以及外壳ꎮ
而定、转子以及外壳都是由磁性材料制成的ꎬ其相对磁导

率要远高于空气磁导率ꎬ故而磁场能量主要损失于气隙

中ꎮ 因此ꎬ在磁动势大小一定的情况下ꎬ磁回路中的气隙

越大ꎬ其中的磁场能量损失也就越大ꎬ转子的磁通密度也

必然减小ꎬ从而导致磁滞转矩减小ꎮ 因此ꎬ理论上减小气

隙可以提高磁滞转矩ꎬ但过小的气隙会对机械加工和装配

提出更高的精度要求ꎬ使得零件的加工难度加大ꎬ特别是

对转子的加工精度要求更高[１５] ꎮ 故而需要综合考虑各方

面因素ꎬ选择合适的气隙大小ꎮ
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图 ７　 气隙对磁滞转矩的影响

３.２　 电流对磁滞转矩的影响

电流的大小是影响电磁式张力器磁滞转矩大小的重

要因素ꎮ 张力器工作时ꎬ需要根据实际需要将电流设定在

特定的数值ꎮ 基于表 １ 中的结构参数在不同气隙大小下

进行计算ꎬ得到了如图 ８所示的关系曲线图ꎮ 从图中可以

得出ꎬ在不同气隙大小下磁滞转矩随电流变化规律基本保

持一致ꎮ 当电流较小时磁滞转矩增加缓慢ꎬ而随着电流的

不断增加ꎬ磁滞转矩显著增大并与电流近似维持着线性关

系ꎮ 当电流超过一定范围后ꎬ磁滞转矩的增加幅度趋于平

缓ꎬ其原因在于随着电流的增加ꎬ磁性材料的磁感应强度

也趋于饱和ꎬ不再随着电流的增大而增大ꎬ增加的电流对

转矩的影响很小ꎮ 从图中可以看出ꎬ电流在 ３０~ ７０ｍＡ 范

围内ꎬ磁滞转矩与电流之间有着良好的线性关系ꎬ磁滞转

矩可以达到 ４０ｍＮ􀅰ｍꎬ符合设计要求ꎮ
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图 ８　 磁滞转矩与电流关系图

３.３　 磁极相对角度对磁滞转矩的影响

张力器的定子磁芯由两部分组成ꎬ且分别置于转子两

侧ꎬ如图 ２所示ꎮ 两定子磁芯的端面均有若干齿形磁极ꎬ张力

器装配时ꎬ两齿形磁极之间一般错开一定角度ꎬ磁极间相对错

开角度 α定义如图 ３所示ꎮ 保持表 １其他参数不变ꎬ在多组

气隙下对张力器在不同磁极相对角度下进行仿真计算ꎬ可以

得到磁极相对角度与磁滞转矩的关系ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 磁极相对角度对磁滞转矩的影响

定子磁极端面的齿形磁极沿周向等距排列ꎬ磁极个数

为 ８时ꎬ相邻两磁极间的相对角度 θ ＝ ４５°ꎮ 图 ９ 中ꎬ在角

度 α<θ / ２时ꎬ磁滞转矩随着相对角度的增加而不断增大ꎬ
而当 α>θ / ２时ꎬ磁滞转矩逐渐减小ꎮ 在 α ＝ ４５°时ꎬ两磁极

重合ꎬ其磁滞转矩大小与起始位置相等ꎮ 转子表面的磁密

Ｂ 可以分解成径向 Ｂｎ 和切向 Ｂτ 两部分ꎬ而 Ｂτ 是影响磁

滞转矩大小的主要因素ꎮ 在一定范围内ꎬα 增大ꎬ切向磁

密 Ｂτ 也随之增大ꎬ而超过一定范围后 Ｂτ 反而减小ꎮ 因此

出现了图 ９所示的关系曲线ꎮ
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３.４　 转子厚度对磁滞转矩的影响

在保证其他参数不变的情况下ꎬ随着转子厚度的增

加ꎬ气隙逐渐减小ꎬ这就使得转子磁感应强度增大ꎬ磁滞转

矩也随之增大ꎬ如图 １０所示ꎮ 然而ꎬ随着转子厚度的不断

增大ꎬ磁阻和漏磁也在增加ꎬ在厚度超过一定范围以后ꎬ转
子中增加的磁势反而消耗在转子内部的损耗上ꎬ对磁滞转

矩的影响降低ꎮ
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图 １０　 转子厚度对磁滞转矩的影响

３.５　 磁极个数对磁滞转矩的影响

改变磁极个数并在多组气隙大小进行数值计算ꎬ得到

了图 １１所示的关系曲线ꎮ 磁极个数较少时ꎬ转子的磁通

密度低ꎬ从而产生的磁滞转矩也较小ꎮ 随着磁极个数的增

加ꎬ磁滞转矩迅速增大ꎮ 然而ꎬ磁极个数增加时ꎬ各个磁极

的漏磁也随之增加ꎬ超过一定范围后ꎬ磁滞转矩反而随着

磁极数目的增加而减小ꎮ 计算结果表明ꎬ在磁极个数为

１０时磁滞转矩达到最大ꎮ
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图 １１　 磁极个数对磁滞转矩的影响

４　 结语

由以上仿真结果表明:
１)电流是影响磁滞转矩大小的关键因素ꎮ 磁滞转矩

与电流的关系曲线中有一段近似线性的区间ꎬ也是张力器

的最佳工作区间ꎬ且满足在 １０~ ３０ｍＮ􀅰ｍ 范围内线性可

调的设计要求ꎮ

２)气隙大小的选择关系到张力器的最终性能ꎮ 同

时ꎬ过小的间隙也会对零部件加工精度和装配提出更高的

要求ꎮ 因此ꎬ需要综合考量这两方面的要求ꎬ选择大小合

适的空气间隙ꎮ
３)磁极的相对角度和磁极个数是影响磁滞转矩另一

重要因素ꎮ 计算结果表明ꎬ在相对角度 α ＝ ２２.５°、磁极个

数 ｐ＝ １０时输出转矩接近 ６０ｍＮ􀅰ｍꎬ极大地拓宽了张力

器的线性可调范围ꎮ
４)转子厚度的增加对磁滞转矩有着明显的影响ꎬ但

厚度的增加也使得转子的转动惯量增加ꎬ因而在设计时需

要额外考虑动力学方面的影响ꎮ
电磁式张力器是一种精密纱线张力控制器ꎮ 本文借

助 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ软件研究了不同结构参数对张力器性能

的影响ꎬ证明了通过有限元方法研究该类型张力器的可行

性ꎬ也为日后的设计制造和升级优化奠定了基础ꎮ
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