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摘要:针对动磁式直线振荡电机中所用钕铁硼材料失磁的问题ꎬ对钕铁硼材料在高温和交变磁场环境中的防失磁设计进行了研究ꎮ
修正了以往永磁体设计的最佳工作点准则ꎻ利用磁路法推导了永磁体在工作温度下的最大去磁工作点的数学表达式ꎬ定性地分析

了电机的结构参数对最大去磁工作点的影响ꎻ利用常温下永磁材料的磁性能推导了工作温度下的拐点位置ꎬ给出了高温下直线振

荡电机中的钕铁硼材料失磁的判定公式ꎬ为直线振荡电机的结构优化设计提供了一个必要的约束条件ꎻ对 ４０ Ｍ 和 ４０ ＵＨ 两种牌号

的钕铁硼材料进行了失磁实验ꎮ 研究结果表明:实验结果与理论计算结果相一致ꎬ该方法可用于钕铁硼永磁材料的选择和直线振

荡电机的防失磁设计ꎮ
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０　 引　 言

由于烧结钕铁硼永磁材料具有高矫顽力、高磁能

积以及线性退磁曲线等优异的磁性能ꎬ相对于传统的

电励磁电机ꎬ采用钕铁硼材料的稀土永磁电机重量尺

寸更小ꎬ更加高效节能ꎮ 但是ꎬ钕铁硼材料也有热稳定



性较差的缺点ꎬ磁性能随温度的升高而降低ꎬ甚至发生

失磁[１]ꎬ这成为制约钕铁硼材料在电机中应用的一个

主要因素ꎮ
采用动磁式直线振荡电机驱动的直线压缩机在封

闭的机壳内运行ꎬ由于压缩气体做功以及电机的铜损、
铁损、机械摩擦等各种损耗转化为热量ꎬ机体会处于温

度较高的环境中ꎮ 同时ꎬ电机的绕组中通以交流电工

作ꎬ所以研究钕铁硼材料在高温和交变电磁场共同作

用下的退磁规律ꎬ对于完善直线振荡电机的设计理论、
保证压缩机稳定运行ꎬ有着重要的意义ꎮ 目前ꎬ对于旋

转式永磁电机所用永磁体的结构设计ꎬ已经有了一定

的经验和计算公式[２￣６]ꎮ 林岩[７] 针对永磁旋转电机运

行过程中出现的高温失磁现象ꎬ对永磁材料的性能状

况、合理选择以及磁性能对电机设计的影响等技术问

题进行了研究ꎬ总结了永磁旋转电机防失磁的合理措

施ꎻ李桂银[８]利用有限元法求解了动圈式直线压缩机

的电磁￣机械￣热多场耦合模型ꎬ分析了压缩机稳定工

作时压缩机内部的温度场分布以及压缩机性能与温度

的关系ꎮ
本文将针对钕铁硼永磁材料在 Ｒｅｄｌｉｃｈ 型直线振

荡电机中的退磁规律以及结构设计等问题进行研究ꎬ
以确保直线压缩机能够安全运行ꎬ避免发生失磁ꎮ

１　 动磁式直线振荡电机结构及工作原理

本文用于驱动压缩机的圆筒形直线振荡电机为

Ｒｅｄｌｉｃｈ 型ꎬ电机的轴对称结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 直线振荡电机的轴对称结构示意图

ａ—永磁环的轴向长度ꎻｂ—永磁环的径向充磁厚度ꎻ
ｌ—内、外磁轭间气隙的轴向长度ꎻｃ—内、外磁轭间气隙的

径向厚度ꎻｇ１—永磁环与外磁轭的径向间距ꎻｇ２—永磁环

与内磁轭的径向间距ꎻＤ１ꎬＤ２ꎬＤ３—厚度分别为 ｇ１、ｃ、ｇ２ 的

环形气隙的中间层直径ꎻＤ４—永磁环的中间层直径ꎻｅ—外

磁轭线圈槽的开口长度

电机结构分为定子和动子两部分ꎬ定子包括绕组

线圈和内、外磁轭ꎬ动子主要为钕铁硼永磁环ꎮ 动子与

电机外部的谐振弹簧组成一个振动系统ꎮ 在线圈中产

生的交变电磁场的作用下ꎬ永磁环产生轴向的电磁力ꎮ
当电磁场的频率与振动系统的固有频率相近时ꎬ振动

系统发生共振ꎬ使动子沿对称轴方向做直线往复运动ꎮ

２　 永磁体最佳工作点准则的修正

为充分利用永磁材料ꎬ永磁电机设计理论的最佳

工作点准则要求:永磁体的负载工作点应位于其退磁

曲线上磁能积最大的地方ꎬ对钕铁硼材料来说ꎬ就是矫

顽力曲线的中点ꎮ 在直线压缩机的设计中ꎬ还必须要

考虑到钕铁硼材料的高温稳定性问题ꎮ 黄浩[９] 研究

了钕铁硼材料表面的磁感应强度在交变的磁场作用下

的变化情况ꎬ表明在交变频率 ４００ Ｈｚ 以下的磁场中ꎬ
如果钕铁硼材料的工作点不超过其退磁曲线的拐点ꎬ
则材料的磁感应强度在移除磁场后并不会发生退变ꎮ
本文的直线振荡电机采用 ５０ Ｈｚ 民用电供电ꎬ所以对

以往的永磁体设计准则作出以下修正:如果永磁体在

工作温度下的退磁曲线上有拐点ꎬ则需要校核其最大

去磁工作点位置ꎬ以确保当电机通以最大电流时ꎬ永磁

体的最大去磁工作点要高于其拐点位置ꎬ即:
Ｈｍ ≥ ＨｃＫ (１)

式中:ＨｃＫ—退磁曲线上拐点的磁场强度ꎻＨｍ—永磁体

最大去磁工作点上的磁场强度ꎮ

３　 永磁体最大去磁工作点的确定

通过采用磁路分析法推导求得永磁体最大去磁工

作点的数学表达式ꎬ可以定性地说明永磁体的去磁工

作点与电机的结构参数、材料性能参数之间的关系ꎮ首
先本研究忽略漏磁通ꎬ将直线振荡电机内的电磁场简

化为磁路模型ꎬ 再利用磁路分析法列出磁路方

程[１０￣１１]ꎬ对交变磁场环境中永磁体的工作点进行分

析ꎮ施加在永磁体上半部的磁场强度 Ｈｍ 为:

Ｈｍ ＝ － Ｎｉ
２μｒｃ

＋ １ － ｂ( ｌ － ａ)
μｒｃ( ｌ － ｅ)( )Ｈｃ (２)

式中:ｉ— 线圈内的电流ꎻＮ— 线圈的匝数ꎻμｒ— 永磁体

的相对磁导率ꎻＨｃ— 永磁体的矫顽力ꎮ
其他结构参数定义参见图 １ꎮ
式(２) 表示的是永磁体在电机工作过程中磁场强

度振荡变化的范围ꎮ当电流 ｉ 为最大时ꎬ磁场强度也为

最大值ꎬ则此数值就是永磁体上半部的最大去磁工作

点ꎮ通过对式(２) 的分析ꎬ可知:
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(１) 式(２) 右侧的第一项为永磁体的去磁工作点

振荡变化的振幅ꎬ由安匝数 Ｎｉ 和内、外轭铁间的气隙

宽度 ｃ 所决定ꎬ第二项为永磁体去磁工作点振荡变化

的平衡位置ꎬ 由矫顽力 Ｈｃ 和两个比值 ｂ / ｃ、 ( ｌ －
ａ) / ( ｌ － ｅ) 所决定ꎻ

(２) 比值 ｂ / ｃ 越接近于 １ꎬ则永磁体的抗去磁能力

越强ꎬ因此ꎬ采取增大永磁体厚度 ｂ、减小轭铁间的气

隙宽度 ｃ 的措施ꎬ可以显著提高电机的抗去磁能力ꎻ
(３) 比值( ｌ － ａ) / ( ｌ － ｅ) 越大ꎬ则永磁体的抗去磁

能力越强ꎬ由于永磁体轴向长度 ａ 已经由动子行程所

决定ꎬ可以通过增大气隙轴向长度 ｌ、减小绕组槽开口

尺寸 ｅ 的措施来提高电机的抗去磁能力ꎮ
利用电磁场的有限元法ꎬ可以更精确地对电机所

用永磁材料的抗去磁性能进行计算ꎮ永磁环由 １２ 片磁

瓦拼接而成ꎬ因此ꎬ取电机结构的 １ / １２ 建立静态电磁

场有限元模型进行分析ꎮ当动子位于静止平衡位置时ꎬ
有限元法计算所得 １ 片磁瓦上的磁场强度分布云图如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 最大去磁情况下永磁体的磁场强度分布

在同样的计算条件设置下ꎬ利用有限元法与磁

路分析法计算得到的最大去磁工作点数值相近ꎬ有
限元法计算值略高于磁路法 ５％ 左右ꎬ因此ꎬ在根据

磁路法的计算值来设计永磁体厚度时ꎬ需要留有一

定的余量ꎮ

４　 永磁体高温下性能参数的确定

钕铁硼材料的退磁曲线有两条:矫顽力曲线和内

禀矫顽力曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
磁性能随温度 ｔ 的升高而降低ꎬ当温度 ｔ 升高到一

定程度时ꎬ矫顽力曲线上甚至会出现拐点ꎬ矫顽力曲线

由近似于直线变为折线ꎮ永磁材料生产厂家往往不会

直接提供出电机工作温度下的磁性能曲线ꎮ但是ꎬ大量

对钕铁硼材料磁性能的实验测试结果表明[１２]:

图 ３　 烧结钕铁硼不同温度下的退磁曲线示意图

Ｂｒ０—２０ ℃ 时的剩磁ꎻＨｃ０—２０ ℃ 时的矫顽力ꎻＨｃＪ０—

２０ ℃ 时的内禀矫顽力ꎻＨＫ０—２０ ℃ 时的临界场强ꎻＨｃＫ０—

２０ ℃ 时的拐点处场强ꎻＢｒｔ— 温度 ｔ 时的剩磁ꎻＨｃｔ— 温度 ｔ 时

的矫顽力ꎻＨｃＪｔ— 温度 ｔ 时的内禀矫顽力ꎻＨＫｔ— 温度 ｔ 时的临

界场强ꎻＨｃＫｔ—温度 ｔ时的拐点处场强ꎻＨｃｔ—当退磁曲线有拐

点、温度 ｔ 时的计算矫顽力

(１) 钕铁硼材料的相对磁导率 μｒ 几乎不随温度而

变化ꎬ近似等于 ２０ ℃ 室温下的相对磁导率ꎻ
(２) 不同温度下ꎬ钕铁硼材料内禀矫顽力曲线的

矩形度几乎不变ꎬ近似等于 ２０ ℃ 室温下的矩形度ꎮ矩
形度用 ｑ 表示ꎬｑ ＝ ＨＫ０ / ＨｃＪ０ꎻ

(３) 不同温度下ꎬ钕铁硼材料拐点处的场强ＨｃＫ 均

近似等于临界场强 ＨＫꎮ
基于以上 ３ 个近似ꎬ在没有精确的高温退磁曲线

的情况下ꎬ可以利用钕铁硼常温下的磁性能参数间接

推算高温下的临界磁场强度 ＨＫｔ、拐点位置 ＨｃＫｔ 等性能

参数ꎮ通过推算ꎬ可得工作温度为 ｔ 时ꎬ永磁体剩余磁

感应强度为:

Ｂｒｔ ＝ １ ＋ α(Ｂｒ)( ｔ － ｔ０) Ｂｒ０ (３)

内禀矫顽力:

ＨｃＪｔ ＝ １ ＋ α(ＨｃＪ)( ｔ － ｔ０) ＨｃＪ０ (４)

如果存在拐点ꎬ分析时需要用计算矫顽力 Ｈｃ 代替

矫顽力 Ｈｃ:

Ｈ′ｃｔ ＝ －
Ｂｒｔ

μｒμ０
＝ －

１ ＋ α(Ｂｒ)( ｔ － ｔ０) Ｂｒ０

μｒμ０
(５)

拐点处的场强 ＨｃＫ 约等于临界磁场强度 ＨＫ:

ＨｃＫｔ ≈ ＨＫｔ ＝ ｑ １ ＋ α(ＨｃＪ)( ｔ － ｔ０) ＨｃＪ０ (６)

式中:ｔ—工作温度ꎻｔ０—室温２０ ℃ꎻα(Ｂｒ)—剩磁温度

系数ꎻα(ＨｃＪ)— 内禀矫顽力温度系数ꎻμ０— 空气磁导
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率ꎻμｒ— 永磁体的相对磁导率ꎮ
其他参数见图 ３ꎮ
式(３ ~ ６) 可用于高温下钕铁硼材料磁性能的估

算ꎬ从而能够对材料的热稳定性进行分析ꎮ

５　 直线振荡电机中钕铁硼失磁的判定

由图 １ 电机结构可知:ｃ ＝ ｂ ＋ ｇ１ ＋ ｇ２ꎬ将式(２ꎬ５ꎬ
６) 代入式(１)ꎬ可以推得高温环境下Ｒｅｄｌｉｃｈ型直线振

荡电机中钕铁硼材料是否失磁的判定公式:

－ Ｎｉ
２μｒ(ｂ ＋ ｇ１ ＋ ｇ２)

＋ １ － ｂ( ｌ － ａ)
μｒ(ｂ ＋ ｇ１ ＋ ｇ２)( ｌ － ｅ)( )

Ｈ′ｃｔ ≥ ｑ[１ ＋ α(ＨｃＪ)( ｔ － ｔ０)]ＨｃＪ０ (７)
式(７) 表明了安匝数Ｎｉ、钕铁硼的充磁方向厚度 ｂ

以及其他电机结构和性能参数之间的制约关系ꎬ对于

后续的电机结构优化设计ꎬ可以作为一个必要的、避免

电机失效的安全约束条件ꎮ

６　 热稳定性分析和选择算例

本研究利用以上方法ꎬ对 ４０Ｍ、４０Ｈ 和 ４０ＵＨ 等多

种牌号的钕铁硼材料进行热稳定性分析ꎬ判断其在温度

ｔ ＝１１０ ℃、电流 ｉ ＝ １. ４３ Ａ 的工作环境下是否会失磁ꎮ
电机的各个结构参数分别为:绕组匝数 Ｎ ＝７００ 圈ꎬ永磁

体长度 ａ ＝ ２８ ｍｍꎬ永磁体厚度 ｂ ＝ １. ５ ｍｍꎬ气隙长度

ｌ ＝ ５０ ｍｍꎬ气隙宽度 ｇ１ ＝ ０. ６ ｍｍꎬｇ２ ＝ ０ ｍｍꎬ线圈槽的

开口宽度 ｅ ＝ ３ ｍｍꎮ 钕铁硼材料的内禀矫顽力温度系

数 α(ＨｃＪ ) 为 － ０. ６％ / Ｋꎬ剩磁温度系数 α ( Ｂｒ ) 为

－ ０. １１％ / Ｋꎮ
几种不同牌号的材料在 ２０ ℃ 室温下的矫顽力

Ｈｃ、内禀矫顽力 ＨｃＪ、剩磁 Ｂｒ、矩形度 ｑ、最大磁能积

(ＢＨ)ｍａｘ和最高工作温度 Ｔｍａｘ 等磁性能参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 各种牌号钕铁硼材料的磁性能参数

牌号 Ｂｒ / Ｔ
ＨｃＪ /

(ｋＡ􀅰ｍ －１)

Ｈｃ /

(ｋＡ􀅰ｍ －１)
ｑ

(ＢＨ)ｍａｘ /

(ｋＡ􀅰ｍ －３)

Ｔｍａｘ /

(℃)
４０Ｍ １. ２８ － １ ０２４ － ９６３ ０. ９３ ３１２ ≤１００

４０Ｈ １. ２９ － １ ３５４ － ９９６ ０. ９５ ３１９ ≤１２０

４０ＳＨ １. ２９ － １ ５９３ － ９０８ ０. ９５ ３１９ ≤１５０

４０ＵＨ １. ２７ － ２ ０２７ － ９９２ ０. ９６ ３１３ ≤１８０

３８ＥＨ １. ２６ － ２ ３８９ － ９０８ ０. ９６ ３０３ ≤２００

　 　 利用式(１ ~ ７)计算可得以上各种材料在 １１０ ℃
温度下的剩磁 Ｂｒｔ、拐点处场强 ＨｃＫｔ、计算矫顽力 Ｈｃｔ、最
大去磁能工作点场强 Ｈｍ 等数据ꎬ计算结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 各种牌号钕铁硼材料的分析计算结果

牌号 Ｂｒｔ / Ｔ
Ｈｃｔ /

(ｋＡ􀅰ｍ － １)

Ｈｍ /

(ｋＡ􀅰ｍ － １)

Ｈｃｋｔ /

(ｋＡ􀅰ｍ － １)
Ｈｍ > Ｈｃｋｔ

４０Ｍ １. １５ － ８７３ － ８２２ － ４３８ 否

４０Ｈ １. １７ － ８８１ － ８２８ － ５９２ 否

４０ＳＨ １. １７ － ８８１ － ８２８ － ６９６ 否

４０ＵＨ １. １５ － ８６８ － ８１９ － ８９５ 是

３８ＥＨ １. １４ － ８６１ － ８１４ － １ ０５５ 是

　 　 由表 ２ 可知:在 １１０℃ 的温度下ꎬ４０Ｍ、４０Ｈ 和

４０ＳＨ的最大去磁工作点均低于其拐点位置ꎬ会发生失

磁故障ꎮ 虽然 ４０ＳＨ 牌号的最高工作温度参数为

１５０ ℃ꎬ但在 １１０ ℃下也会失磁ꎮ 这说明仅根据最高

工作温度这一参数ꎬ并不能保证永磁材料在温度低于

最高工作温度时就一定安全ꎮ ３８ＥＨ 和 ４０ＵＨ 具有更

大的内禀矫顽力ꎬ温度稳定性更好ꎬ则不会失磁ꎮ 因

此ꎬ本文可以选用 ４０ＵＨ 或 ３８ＥＨ 来制造电机ꎮ

７　 实验及结果分析

直线压缩机的失磁实验测试系统配置如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 压缩机失磁实验测试系统示意图

失磁实验的目的是检验不同牌号的钕铁硼在压缩

机的设计工况条件下ꎬ是否会发生失磁ꎮ 实验利用可

调节的变频变压电源为压缩机供电ꎬ并通过气阀调节

排气压力ꎬ使得压缩机在电流有效值为 １ Ａ、排气压力

(表压)为 ０. ５ ＭＰａ 的工况下稳定工作ꎮ 此时ꎬ压缩机

的输入电压为 １８８ Ｖꎬ功率为 １２０ Ｗꎮ 失磁实验过程

如下:
(１)分别利用 ４０Ｍ 和 ４０ＵＨ 两种牌号的钕铁硼制

造电机动子ꎬ实验前在室温下里利用 ＨＴ２０ 型特斯拉

计测量每片磁瓦外表面中心的磁感应强度 Ｂꎻ
(２)直线压缩机分别安装不同的动子ꎬ并置于密

闭机壳内ꎬ以空气为压缩介质ꎬ在设计工况下稳定运行

１ ｈꎻ
(３)压缩机停机后完全冷却至室温ꎬ拆卸动子ꎬ再

次测量磁瓦表面的磁感应强度 Ｂꎬ并与实验前的初始
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测量值作对比ꎮ
测试结果如下:失磁实验前ꎬ１２ 片 ４０Ｍ 磁瓦的表

面磁感应强度的初始测量值在 ８５ ｍＴ ~ ９０ ｍＴ 之间ꎬ
４０ＵＨ的表面磁感应强度的初始测量值在 ８０ ｍＴ ~
８５ ｍＴ之间ꎻ实验后ꎬ４０Ｍ 的表面磁感应强度在 ４０ ｍＴ
~５０ ｍＴ 之间ꎬ下降了 ５０％左右ꎬ而 ４０ＵＨ 的表面磁感

应强度则没有明显变化ꎮ
实验结果表明:在设计工况条件下ꎬ４０Ｍ 发生了严

重的失磁ꎬ不能满足直线压缩机的设计要求ꎻ而４０ＵＨ
没有发生明显的失磁ꎬ适于制造电机动子ꎮ 实验结果

与前文算例的计算结果相一致ꎬ说明本文的防失磁设

计方法是有效的ꎮ
由于实验条件所限ꎬ实验未能对实验中永磁体的

自身温度和周围的环境温度进行精确测量ꎬ且仅对 ２
种牌号的钕铁硼进行了验证ꎮ 根据经验ꎬ功率相近的

旋转式冰箱压缩机机体温度在 １００ ℃ ~ １１０ ℃左右ꎬ
本文实验和计算以该温度值作为参考依据ꎮ 今后有待

于进一步完善实验条件ꎬ以便能够更精确地对理论计

算和实验结果进行分析对比ꎮ

８　 结束语

本文针对 Ｒｅｄｌｉｃｈ 型直线振荡电机中所用烧结钕

铁硼材料的防失磁问题进行了研究:
(１)根据烧结钕铁硼材料在高温下的退磁特性ꎬ

对传统的永磁体设计准则—最佳工作点准则进行了

修正ꎻ
(２)利用磁路分析法得出了永磁体在工作温度下

的最大去磁工作点的数学表达公式ꎬ并定性地分析了

电机的各个结构参数对工作点的影响ꎻ
(３)利用永磁材料常温下的性能参数推算了永磁

体在高温下的性能参数ꎬ为正确地选择钕铁硼材料的

牌号ꎬ防止高温失磁提供了数值依据ꎻ
(４)推导了 Ｒｅｄｌｉｃｈ 型直线振荡电机中钕铁硼材

料在高温下是否失磁的判定公式ꎬ为电机的结构设计

和优化提供了一个必要的安全约束条件ꎻ
(５)对两种牌号的钕铁硼材料进行了失磁实验ꎬ

实验结果与理论分析计算结果相一致ꎬ说明本文的防

失磁设计方法是有效的ꎮ
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