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摘要!针对超磁致伸缩换能器工作性能以及磁场环境问题$对超磁致伸缩换能器磁场强度'漏磁以及超磁致伸缩材料!V11"棒磁

场均匀率进行了研究$并基于V11设计了一种双线圈换能器% 在分析了V11特性以及超磁致伸缩换能器工作原理的基础上$提

出了以增大V11棒磁场强度'减少漏磁和提高磁场均匀率为设计原则$将V11棒轴线方向上磁场强度作为评价标准$采用XP1G

BPC1+/85[4=T53有限元仿真软件对双线圈超磁致伸缩换能器进行三维磁场仿真$分析了超磁致伸缩换能器在工作过程中上下导磁

体和导磁回路的结构参数对磁场均值大小和磁场均匀率大小的影响规律% 研究结果表明&随着导磁体半径的增加$V11棒磁场均

匀率先增加然后增幅缓慢趋于平衡$磁场均值先不变$然后大幅降低#随着导磁回路相对磁导率增加$V11棒磁场强度均值大幅增

加$当相对磁导率达到 & #%% 时$磁场强度均值基本趋于平衡$经过优化$磁场均匀率从 #';Ak提高到 '%;#k$增幅为 !%;>k%
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78引8言

作为一种新型的智能材料$稀土超磁致伸缩材料

!V11"具有磁致伸缩系数大'能量密度高'机电耦合

系数大'响应速度快'输出力大和可靠性高等诸多优

点$能实现大振幅超声震动输出(&G@)

%

具有磁致伸缩特性的材料被称为磁致伸缩材

料(#)

$其中$稀土金属间化合物磁致伸缩材料被称为

稀土超磁致伸缩材料% 磁致伸缩材料利用其磁致伸缩

效应和逆效应$在磁场作用下$其长度发生改变所产生

的位移做功或在交变磁场作用下发生反复伸缩所产生

的振动或声波$将电磁能转换成机械能$相反地将机械

能转换成电磁能% 它是重要的能量与信息转换的功能

材料$在传感器'水声换能器技术'电声换能器技术等

技术领域有着广泛的应用前景("G')

%

目前$国内相关研究大部分是针对单线圈换能器

的(&%G&&)

$对双线圈超磁致换能器的磁场分析研究较

少$本文将基于磁路设计理论和磁致伸缩原理设计一

种双励磁线圈结构的超磁致伸缩换能器%

98原理和模型

换能器的励磁线圈通入电流$根据磁路欧姆定律

可得磁动势&

!$

!

C$NL !&"

式中&L*磁路的有效长度#N* 励磁线圈产生磁场的

强度#

!

*磁路上的磁通#C*磁路的总磁阻%

磁路中的磁动势由左右励磁线圈提供$即&

!$E8 !$"

式中&E*线圈匝数#8*单匝线圈电流%

磁路的磁阻为&

C

"

$

G

"

`

"

F

"

!!"

式中&C

&

*导磁材料的磁阻#C

$

*V11棒的磁阻#G*

导磁材料的有效长度#F* 导磁材料的截面积#`* 磁

路中导磁材料的磁导率%

根据磁通的定义有&

!

$=F$

3

NF !@"

式中&=*磁感应强度#F*磁路的截面积%

根据磁通的连续性有&

!

&

$

!

$

!#"

式中&

!

&

*导磁材料上的磁通#

!

$

*V11棒上的磁通%

V11棒上的磁势为&
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将式!$$!" 代入式!"" 中$可得到V11棒中的磁

场强度为&
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线性压磁方程为&
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式中&

4

*材料应变#

#

* 材料所受应力#.

!!

* 压磁系

数#H

N

*磁场强度为某常量时磁致伸缩材料的杨氏模

量#N*磁场强度#=* 磁感应强度#

3

#

* 应力为某常

数时材料的磁导率%

由压磁方程!>$'" 可知&V11棒的位移输出分为

弹性形变和磁控变形两类$以磁控变形为主$该类变形

与V11所处的磁场平均强度有关%如果V11棒各处的

磁场强度N不同$磁畴微元之间将会产生不同的应变
4

$

相邻微元之间因应变大小及方向不同而导致材料本身

拉压特性不一致$严重破坏材料的力学性能(&$)

$因此提

高V11棒处磁场强度的均匀率是必要的%

V11棒上磁场的均值为&

1 $

'

E

"$&

N

"

E

!&%"

V11棒上的磁场均匀率为(&!)

&

5

$

1

N

J.M

*&%%J !&&"

式中&1*V11棒的磁场均值#E*N

5

的总体例数%

本文总体例数<取 &&$轴向每间隔 ! JJ取一点$

当
5

越接近于 &$磁场均匀性越好% 双励磁线圈换能

器的结构示意如图 & 所示%

图 &(双励磁线圈换能器的结构示意

上下不锈钢冒均为钢材料$相对磁导率为 $%%$左

右励磁绕组都由线径为 & JJ的漆包圆铜线绕制$且

均为 #$# 匝$V11棒采用直径为 &% JJ$长度为!% JJ

的F2,02-*/GO棒$相对磁导率为 #;!% 该换能器使用双

励磁绕组的并联方式$通过导磁回路将两个并联励磁

绕组产生的同向磁场叠加在一起导入到 V11棒中%

/#@#/
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相比于传统的单线圈换能器$双线圈换能器能够为

V11棒提供更强的磁场从而使得 V11棒产生更大

的应变来输出机械能%

:8电磁场的三维建模与仿真

本文使用 XP1BPC1+/85[4=T53T软件平台对双励

磁线圈换能器进行三维建模与有限元动态磁场分析计

算% 相比于二维仿真$三维物理模型不必是轴对称$模

型修改起来简单方便$计算结果接近实际$仿真结果直

观且立体感更强% 将 V11棒进行网格细化$增加网

格数$从而使仿真结果更加精准% 将 V11棒网格超

细化$将空气网格粗化% 网格划分完后网格顶点总数

为 &% %"'% 激励条件为左右线圈频率均为 #% Df$幅值

为 $ U的同相位正弦电流$电流密度为 $;## URJJ

$

%

当时间为 %;%%" T电流大小为 &;' U时的三维空

间磁场分布如图 $ 所示%

图 $(双励磁线圈换能器的三维空间磁场分布

从仿真结果可知&换能器外部磁通流动为上部流

出底部流入$导磁回路尖角处磁场较大$左励磁线圈与

右励磁线圈产生的磁场通过导磁回路汇集到了 V11

棒中$V11棒中的磁场值明显大于导磁回路$棒两头

磁场大于中间磁场%

<8上下导磁体的设计及优化

<;98上下导磁体结构优化设计

双线圈超磁致伸缩换能器的导磁体不仅是输出

端$也是将导磁回路里的磁场输入到 V11棒中的重

要部件% 作为输出端需要高结构强度和导磁率的材

料$该换能器采用导磁性钢材料$相对导磁率为 $%%%

V11棒的相对磁导率为 #;!$空气的相对磁导率为 &$

V11棒的相对磁导率接近于空气的相对磁导率$所以

很容易在导磁体与V11棒接触处产生到空气中的漏

磁% 为了减少漏磁$提高磁场均匀率$有必要研究导磁

体的结构参数变化对 V11棒磁场的影响% 以 V11

棒轴线方向上磁场强度为目标变量$以导磁体的半径

/为变量$经过三维有限元仿真分析得到在导磁体半

径为 $ JJ'! JJ'@ JJ'# JJ'" JJ'A JJ'> JJ下的

V11棒轴线方向磁场强度分布$如图 ! 所示%

图 !(V11棒轴线方向磁场强度分布

由图 ! 可知&V11棒的最顶端和最低端对应的磁

场强度最大$在中心处的磁场强度最小$V11棒距顶

端 # JJb$# JJ的范围内$磁场强度分布相对均匀%

当导磁体半径为 $ JJ时$V11棒轴线方向磁场强度

曲线弧度最大$V11磁场最大值与最小值也相差

最大%

通过式!&"计算得出导磁体磁场均匀率$当导磁

体半径为 $ JJ时磁场均匀率仅为 #';Ak$当导磁体

半径为 $ JJb# JJ时$磁场均匀率的增加近似线性

增加$当导磁体半径为 # JJ时$磁场均匀率为

'%m#k$增加了 !%;>k$当导磁体半径大于 # JJ时$

磁场均匀率增加缓慢%

V11棒磁场强度均匀率变化曲线如图 @ 所示%

图 @(V11棒磁场强度均匀率变化曲线和

V11棒磁场强度平均值变化曲线

由图 @ 可知&V11棒顶部和底部的磁力线聚

集在了与导磁体接触面内$使得 V11棒顶部与底

部的磁场值比中部的磁场值要大很多$导致磁场均

匀率低%

磁力线分布如图 # 所示%
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图 #(磁力线分布

图 # 显示&当导磁体半径由 $ JJ增大到 # JJ

时$V11棒磁场强度均值 1变化缓慢$半径继续增

大$磁场强度均值近似线性减少% 这是由于 V11棒

相对磁导率仅为空气的两倍$且比导磁体相对磁导率

低很多$当导磁体半径大于 V11棒时$导磁体的端面

并没有全部接触在 V11棒上$而是一部分与空气接

触$以致导磁体内的磁场并没有全部输入到 V11棒

中$一部分以漏磁形式传输到空气中%

由上述优化分析可知&当导磁体半径等于V11棒

半径 # JJ时$磁力线分布均匀$漏磁场很小$磁场均匀

率为 '%;#k$磁场均值为 !$ @@! URJ$符合设计要求%

<;:8导磁回路的优化设计

导磁回路所用的导磁材料的相对磁导率是系统换

能效率的决定性因素$当导磁回路选用不同相对磁导

率的材料时$V11棒轴线方向磁场强度分布如图 "

所示%

图 "(V11棒轴线方向磁场强度分布

图 " 中$曲线表示导磁回路相对磁导率在 #% b

&% %%%之间变化时的磁场强度$随着相对磁导率增加$

磁场均匀率几乎不变$而 V11棒的磁场强度均值大

幅增加$但当导磁回路的相对磁导率大于 & #%% 后$

V11棒的磁场强度均值几乎不变%

V11棒磁场强度均匀率变化曲线和平均值变化

曲线如图 A 所示%

图 A(V11棒磁场强度均匀率变化曲线和

V11棒磁场强度平均值变化曲线

所以本换能器导磁回路选用由 @% 片 %;# JJ厚

的冷轧硅钢片组成$相对磁导率为 & #%%%

=8换能器磁场实验及分析

当导磁体的半径为 # JJ$磁回路相对磁导率为

& #%%时$将其设计成双线圈超磁致伸缩换能器% 双励

磁线圈换能器实验平台如图 > 所示%

图 >(双励磁线圈换能器实验平台

本研究通过实验测得了在电流频率 #% Df幅值

&m" U和 $;% U时V11棒轴线方向的磁场强度$将其

与有限元仿真计算数据进行对比%

V11棒轴线方向磁场强度分布如图 ' 所示%

图 '(V11棒轴线方向磁场强度分布

通过对比得出&有限元计算的结果要略大于实验

测得磁场强度$但两者变化趋势基本相同#从 V11棒

中间到两端$轴线方向磁场强度逐渐增大%

/A@#/
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>8结束语

针对超磁致伸缩换能器工作性能以及磁场环境问

题$本研究对双线圈超磁致伸缩换能器进行了三维有限

元仿真$分析了换能器的动态磁场分布$得到结果如下&

!&"V11棒两端的磁场强度最大$棒中间的磁场

强度最小$导磁回路的尖角处磁场强度偏大#

!$"当导磁体半径小于V11棒半径时$随着导磁体

半径的增加$磁场均匀率大幅提高$磁场均值基本不变#当

导磁体半径大于V11棒半径时$随着导磁体半径增加$磁

场均匀率基本不变$而磁场均值大幅减小$且漏磁增大#当

导磁体半径等于V11棒半径时$磁场均匀率最大#

!!"随着导磁回路相对磁导率增加$V11棒的磁

场均匀率几乎不变$但磁场强度均值大幅增加$当相对

磁导率大于 & #%% 时$V11棒的磁场均值增幅缓慢$

大小几乎不变#导磁回路的相对磁导率对 V11棒的

磁场均匀率影响不大$当相对磁导率超过 & #%% 时$对

V11棒磁场均值影响不大%
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