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摘要

电锤产品在实际应用过程中工况较为复杂，因此对电锤各项性能指标要求均

很高，而国产电锤普遍存在较多质量问题，主要表现为连续工作时间短、易发热、

易磨损以及振动噪声大等方面。本文将磁力冲击技术引入电锤产品中，提出一种

新型磁力冲击式电锤，能够通过磁力冲击机构来实现冲击部件的往复冲击运动。

与传统的电锤产品相比，磁力冲击式电锤具有无摩擦磨损、结构简单，噪声震动

小、环保无污染等优点。结合国家自然科学基金项目1、浙江省重大科技专项2和

企业需求，本文对磁力冲击式电锤的结构进行了具体的设计，对其冲击性能进行

了深入的研究与分析，并且开展了冲击机构主要参数的分析与优化设计等研究工

作．全文共分为六章：

第1章阐述了课题的背景及研究意义，并归纳总结了电锤类产品、磁力传动

技术、磁场数值分析方法的国内外研究现状，分析了研究磁力冲击式电锤的必要

性以及可行性；

第2章介绍了磁力冲击式电锤的基本原理，对磁力冲击式电锤的具体结构进

行设计，主要包括磁力冲击机构以及齿轮传动机构等各部件的结构设计；

第3章根据电磁场有限元基本理论，建立了磁力冲击机构的三维有限元模

型，分析了静态下冲击机构的磁场分布以及受力情况，在此基础上运用APDL

语言对整个动态冲击过程中的受力情况进行了循环计算；

第4章分析了磁极对数、磁体分布角度、最小间隙、磁体半径、磁体厚度等

设计参数对磁力冲击机构的冲击性能的影响，通过构建二次响应面代理模型，对

设计参数进行了优化；

第5章搭建了实验平台，对磁力冲击机构永磁体之间的受力进行了测试，验

证了仿真模型的正确性，并介绍了样机制作的过程；

第6章对全文进行了总结，并对下一步研究工作进行了展望。

关键词：磁力冲击式电锤磁力冲击机构冲击性能有限元分析

1国家自然科学基金项目50675197和51075356

2浙江省重大科技专项重点工业项目2009C11013
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Abstract

As me working conditions of t11e electric hammer produCts are Ve巧complicate也

ttle prope而懿ofme electric h锄er are V吖lligh．But t11e ele嘶c hammers made i11

ollr c0咖haVe v耐olls l(iIlds ofproblems，suCh弱short wo幽ng time、e够y to heat、

easy t0 wear andL鹕e noise锄d啊bration．In order t0 solVe tllese problems，a noVcl

l血d of electric hammer based on magnetic impact the0巧is presented in也is pap％

and t11e reciprocatillg moV锄ent of也e punc_h w雒realized by me magn以c forces

iIlcluding at仃ac60ns趾d r印ulsion geIlerated by也e perm觚ent magnet materials．

Compa俄1 winl conVeIl60nal transmission methods，ma盟etic impaCt h勰t11e、，i】帆es

of sinlple s仃ucture，low poll砸on aIld no伍Ction趾d weaL In conjuction wim national

na：tllraI sCicnCe follndation of China趾d m萄or scie而fic孤d technolo百cal project i11

ZhejiaIlg Pr0、，ince and也e practical r。quiremen_ts，也isⅡlesis tal(es the magnetic

impact ele嘶c h卸mer鹤reSe卸ch object，desi争s me snllctIlre of me ele嘶c

hammer，studies也e inlpam perf．omances of t11e magne吐c impam mechallism觚d

carries out relevant reSe疵h abom main par锄eters design op缸iza：tion．The矗11l text

is diVided i11t0 me follo、)l，ing si)【ch印ters：

The first chapter elaborateS tlle researCh back|印und锄d si鲥ficance of this

喇ect．Furch锄ore，it s唧＆marizes也e research sitIlation of elcctric hammer

productS、ma萨托c仃锄sIIlisSion tec_hIlolog)，锄d ma伊舐c n硼1嘶cal me也od bom

herc趾d abroad as well雒me key tecllIl0109y i11V01Vcd in subject stIldy，and poillts

out necessi锣纽d p础ability of the researc_h about t11e ma_gnetic inlpad electric

h锄口1mer．

The second Ch印ter锄∞duc髓me baSic me0巧of t11e clectric h锄％and the

de“l s仃ucn鹏of也e hammcr is desi龋ed．n mainly includes the desi弘of也e

ma伊出c impact meChanism雒d redu以0n gea血昏

111 ch印ter mrce，aocording t0 t11e b戚c thc0巧0n舢【m嘶cal距alysis for

clectromagnetic field，也e 3D finite elc力[1ent model is establiShed．The magnetic field

缸d mechanical prop瞰ies of the magn出c iⅡlpact meChanism in Static state，and me

IIl



浙江大学硕士学位论文 Abstmct

vaIi撕on of the ma盟etic f01优and i瑚pact饥够g)，in tlle recipr0谢on process were

cal∞lated谢tll fillite elem咖m如odby so胁are ANSYS，respe舐Vely．

111 ch印tcr four'm孵letic iⅡIpact mechaIlism wim di岱。rent pole numbers aIld

强西．c dis研butions have been studicd，the relationship b咖e％也e m咖desi印

pa棚咀ctI。rs such弱me蛐um gap，Ⅱle radills锄d thjehess of也e magnet锄d the

per】fomance have be饥孤alyzed．山1d sample poms have been selectcd to es协1iSh

s盯09ate model，me main design parameters haVe been optilniz。d．

In ch印ter jfive，e)【p醯nental platf．0眦has been set up，and the magIletic forces

be帆e饥廿le magnets haVe been measurcd，the results of the eXperiment V面匆ttle

con．cctIless of tlle simulation modcl．What．s more，也e proccss protot)，pe of也e el础c
haⅡuner has been i11臼．0duced．

(m印ter si)【makes me conclusion of me paper and giVes research work of t11e

next st印．

Keywords：ma印出c impact ele鲥c h锄m％ma萨撕c impact mech锄ism，impact

perf．om锄ce，缸dte elemeIlt aIlalysis
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1绪论

1．1课题背景及研究意义

电动工具是以电动机或电磁铁为动力通过传动机构驱动工作头的机械化工

具，具有结构轻巧、携带方便、操作简单等优点【11。运用电动工具进行作业不但

可以很大程度上降低操作人员的劳动强度，而且能够显著提高劳动生产的效率，

并且能够达到较好的加工质量，因此电动工具被广泛的应用于机械、建筑、道路、

林木农牧等各个行业中。电动工具的品种繁多，按照使用场合进行分类，一般可

以分为工业用电动工具与家用电动工具两大类；按照加工对象进行分类，主要可

以分为金属切削类、砂磨类、装配作业类、建筑道路类及铁道矿山类工具这几大

类【21。

电锤是建筑道路类电动工具中的一个品种，在所有电动工具产品中占有一个

较大的比例，是比较典型的电动工具产品。随着世界城市化进程的不断推进，建

筑道路装潢等产业将高速发展，电锤类产品的需求量将越来越大，将会有极其广

阔的市场空间。

图1．1电锤外观图

电锤是以冲击为主、旋转为辅的手持电动工具，主要应用于建筑、道路施等

工程中破碎砖石、混凝土等脆性材料，也可以用于在这些材料的构件上凿孔．如

图1．1所示，电锤的基本结构比较简单，主要部件包括电动机、齿轮减速机构、

冲击转换机构、机壳以及钻夹头等。目前常用的电锤类产品是气动冲击式电锤，

主要分为曲柄连杆式电锤和摆杆轴承式电锤这两种。其中在曲柄连杆活塞式冲击

1
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机构中，电动机轴线与冲锤轴线垂直，可以采用平衡块减小振动，缺点是电锤整

体结构尺寸大，较为笨重；而在摆杆轴承式气垫活塞冲击机构中，电动机轴线与

活塞冲锤轴线平行，电锤整体结构紧凑，尺寸小，但是不能采用平衡块进行减振，

工作时振动大．

随着近些年工业、农业、园林业、建筑装修等领域的迅猛发展，电动工具得

到了越来越多的重视及应用，电动工具行业得到了快速的发展及壮大。据有关部

门统计，我国是世界上最大的电动工具生产制造基地，大约70％的电动工具都是

由中国生产的【31。通常而言，电动工具产品的外形结构复杂，既要考虑到外形的

美观，又要考虑到机身的人机工程性，而且电动工具对安全性能要求较高，所以

这对电动工具的设计、研发及制造提出了很高的要求以及很大的挑战。目前，国

内的电动工具生产制造的厂家很多，但是与国外的先进技术相比仍然存在着很大

的差距，主要存在着质量水平较低、价格较低、自主品牌较少这三个问题，这也

导致了国产电动工具在市场中的竞争力较低以及经常性的低价无序竞争【钔。

由于电锤产品在实际工程应用过程中的工况较为复杂，所以对电锤的各项性

能指标要求均较高，而国产的电锤普遍存在着很多质量问题，主要表现在连续工

作时间较短、长时间工作易发热、易磨损、耐久性差以及噪声振动大这几个方面。

因此在中高端市场中，进口品牌产品占据了大部分的市场空间‘51。目前国内大多

数企业生产出口的电锤都是“定牌生产”，自创品牌的产品非常少，技术含量十

分低，而且许多企业实质上只是国外产品的生产加工车间，这些现状对我国电动

工具的长远发展是非常不利的。

针对上述国内电锤的诸多问题，在实验室发明专利的基础上，本论文中提

出了一种新型磁力冲击式电锤，能够通过磁力冲击机构来实现电锤的往复冲击运

动，与传统的冲击方式相比，具有结构简单、无摩擦磨损问题、污染小等优点，

并且能有效克服现有气动式冲击电锤结构复杂、加工成本高、噪声大等缺点．将

磁力冲击技术应用于电锤类产品中，不仅可以解决上述技术难题，还能够实现经

济效益和社会效益的双赢。

2
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1．2课题国内外研究现状

1．2．1电锤类产品国内外现状

根据实现冲击运动的原理不同，现有的电锤钻基本上可以归为以下三种类

型：冲击电钻、气动式冲击锤钻、电磁式冲击锤钻．

(1)冲击电钻

冲击电钻的冲击机构一般分为两种：齿形冲击机构以及钢球冲击机构，由于

前者结构较为简单，所以目前市面上的冲击电钻的冲击部分基本都采用齿形冲击

机构【61。齿形冲击机构的结构类似于离合器，是由两个相对端面带有犬牙状齿的

冲击构件(动冲击件、静冲击件)组成，由调节钮来控制冲击构件之间的分离和

啮合，通过冲击构件之间的分离与啮合产生冲击运动，达到冲击的效果，并进行

钻孔等作业。

(2)气动式冲击锤钻

气动式冲击锤钻的冲击运动是通过摆杆轴承机构或者曲柄连杆机构驱动活

塞在气缸内的来回往复运动，使得活塞与冲锤之间形成气垫，通过气垫作用使冲

锤产生来回冲击运动，达到冲击效果阴。

(3)电磁式冲击锤钻

电磁式冲击锤钻是以电磁线圈为动力源的，有两种不同的实现冲击运动的具

体方式：一种是利用安装在锤杆后端的冲击弹簧的伸缩来实现锤头的往复冲击运

动；另一种是通过带有线圈的定子与动子之间的相互排斥力来实现冲击运动的，

其中动子与锤头为一体，当动子与定子上的电磁铁紧密接触时线圈通电，瞬间产

生的电磁力使动子以及锤头获得极大的冲击力，从而完成冲击运动【引。

对三种不同类型的锤钻进行研究分析以及对比，可以得出此三种产品的优缺

点如表1．1所示：

3
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表1．1三种电锤钻的优缺点对比

优点 缺点

利用端面齿形啮合而产生冲

体积小，重量轻， 击力的结构会导致发热和因

冲击电钻 易操作，安全可 摩擦而能量损失，齿形磨损厉

靠，钻孔精度较高 害，寿命短，振动和噪声都非

常大

结构可靠，冲击力
对活塞腔的密封性能要求较

气动式冲击电锤 比一般电钻大，冲
高，制造成本较大，振动和噪

声非常大，易磨损，寿命短，
击效率高

维修不方便

结构简单，制造成
耗能大，线圈寿命短，容易出

电磁式冲击锤钻 本低，摩擦磨损
现故障，电磁兼容性差，冲击

力不高，冲击频率低，弹簧容
小，维修方便

易失效而无法继续工作

目前在电锤类产品的研发方面，国外最具代表性的是德国博世、日本牧田、

日本日立、美国百得等一些知名的电动工具公司，这些公司均投入了大量的资本

进行研究与开发，从产品的基本工作性能到振动噪声以及人机工程学方面均有涉

猎【9】【101。其中较为著名的产品有BoscH公司的GBH系列冲击锤钻，等级从2

公斤到11公斤，单次冲击功从1．7J到15J，钻孔直径范围从恤到50nlm【111．
总的来说，国外品牌的电锤普遍具有良好的冲击性能及安全可靠性，而且使用寿

命较长．

反观国内电锤产品的研究现状，由于国内对电锤类产品的设计与研发起步较

晚，所以绝大部分的电动工具生产厂商都是处于仿制和引进国外技术的阶段，基

本上没有自己单独研发和生产电动工具的能力，这也导致了国产工具的质量普遍

较差，只能依靠低廉的价格提升产品的竞争力，进而导致了进一步的恶性循环

【12】。目前，国内只有上海电动工具研究所、甘肃气动工具研究所及成都工具研

究所等几家研究所在对电锤产品进行理论上的研究及论证，但是由于缺乏经验及

资金的支持，所以很难得到突破性的成果及进展，故目前国内的技术水平与国外

4
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的差距仍然较大，急需进一步的提升【13】【14】．

1．2．2磁力传动技术国内外研究现状

磁力传动是利用磁性物质之间同性相斥、异性相吸的原理，通过磁耦合把磁

能转变为机械能的过程。简单来说就是利用传动部件中永磁材料之间所产生的耦

合力(包括吸引力和排斥力)来实现动力传递的一种新型传动方式【l 51。

目前采用永磁、电磁或永磁与电磁混合结构的各类磁力机械已有很多，比较

常见的有磁力吸盘、磁力弹簧、磁力齿轮、磁力凸轮、磁力联轴器等等，这些在

机械、汽车，土木、电力、国防和核工业等很多工程领域得到了广泛应用‘16】[1刀【181。

由于与传统的传动技术相比而言，磁力传动具有许多特殊的优点，例如结构简单、

无接触传动、噪声振动小、节能环保等等，所以国内外学者对磁力传动机械做了

大量的研究与探讨【19】【201。

(1)国外研究现状

国外学者很早就开始了对磁力传动技术的研究与探索，早在1940年，英国

人CharleS和Geofhy Howard就开创性地提出了磁力驱动泵技术，运用永磁体

之间的转矩驱动泵的转动，专门用于解决危险物质的密封传动问题，并且取得了

良好的效果，这也是代表着对磁力传动技术研究的开始【211；在20世纪六七十年

代，德国和法国相继成功研制出了小型磁力驱动实验装置以及永磁联轴器，并扩

展了磁力传动装置的应用场合与范围，这也代表着磁力驱动技术的进一步发展与

拓宽【翻；在80年代末期，法国的Y_0加et、HEMMERLIN等人已经开始对磁性联

轴器的性能进行研究与探讨，他们根据等效电流原理以及磁荷法原理，运用解析

的方法研究了磁性联轴器的传动性能，并给出了力与力矩的解析形式【23】【241；上

世纪90年代，日本的研究学者首次提出了无接触磁性齿轮的概念，并且将其应

用在医疗器械等微型机械中，取得了良好的反馈与成果，受到了学界广泛的关注，

让磁力传动技术取得了突破性的进展【25】【261；文献[27】中在血液驱动泵中运用了磁

力传动技术，运用磁场有限元方法对传动力以及力矩进行了分析计算，并且分析

了参数对传动性能的影响；YD．‰和D．R．Hu雒g等人以磁性联轴器以及磁力齿
轮为研究对象，首先建立了有限元仿真模型，然后运用数值计算方法对磁性联轴

器以及磁力齿轮的性能进行了系统性的分析及优化，为后续各种磁力机械的设计
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以及数值分析奠定了基础【28】【29】【30】。

(2)国内研究现状

国内对于磁力传动学科的研究起步较晚，80年代中期甘肃省科学院磁性器

件研究所首先展开了对磁性传动泵的研裂311；1991年吉林工学院的赵风桐、王

淑文等人探讨了永磁体间作用力的计算方法【321；90年代中期至今，合肥工业大

学的赵韩、杨志轶、田杰等人根据磁场基本理论以及数值计算方法先后对永磁齿

轮、磁性驱动器等磁力机械的静态动态性能做了理论分析以及实验验证[33】【蚓；

2000以来江苏大学的孔繁余、曹卫东等人运用大型有限元计算软件ANsYS对磁

性联轴器的进行了性能分析以及工作性能的优化设训35】【361；文献[37]中建立了永

磁离合器的仿真模型，对其传递性能进行了计算与分析。目前虽然国内已经有一

些单位对某些磁力传动机构做了理论分析以及实验研究，但是由于缺乏系统的归

纳和分类，仍然没有形成系统的研究方法手段和学科体系。

由于上世纪中叶学者们对磁力传动技术以及理论认识尚浅，研究方法以及手

段也较为局限，加之磁性材料性能在客观上的限制，磁力传动技术方面的研究进

展得比较缓慢。近些年，随着数值计算技术以及永磁材料高速发展，特别是第三

代、第四代稀土永磁材料的出现，永磁材料性能大幅度提高，使得磁力传动技术

得到了迅猛的发展以及提高，应用领域也越来越广泛。目前磁力传动在许多行业

都得到了研究与应用，比较常见的有磁性传动泵、永磁齿轮、磁力轴承、磁性联

轴器等等，但是磁力传动在电动工具行业的应用还处于研究试验阶段，在这个方

向上有巨大的发展前景【381。

1．2．3电磁场数值计算的发展现状

在工程中，用于分析与研究磁场问题的方法主要有三种：磁路法、解析法、

数值计算方法【391。其中磁路法的核心是将磁场问题转化为磁路问题进行分析；

解析计算方法则是根据电磁场基本理论对磁场问题进行分析以及推导求解，一般

计算得到的结果中包含大量高次积分，很难在实际设计中进行运用【钧】【411；数值

计算方法则是一种以现代数学为基础的近似求解计算方法。

将以上三种方法进行研究分析以及对比，可以得出各个方法的复杂程度以及

精确程度之间的对比如表1．2所示：

6
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表1．2不同分析方法的对比

磁路法 解析法 数值算法

化场为路，计 进行大量的积分 利用数值计算的

复杂程度 算比较简单方 运算，十分复杂 方法，计算量也比

便 较大

进行了许多简 计算得到的解析 利用现有计算机

化，而且需依 式大多是四重高 资源的辅助，结果
精确程度

据经验选取系 维积分，求解困 精确度比较高，速

数，精度较低 难 度也较快

由表1．2可以看出，在处理较为简单的磁力机械设计问题时，比较适合采用

磁路法进行计算分析．在计算比较复杂的磁场问题时，数值计算方法的结果则比

较精确。
’

相比于前两种方法来说，数值计算方法能够更有效地处理复杂的磁场问题，

而且计算得到的结果精度也很高。目前发展比较成熟的数值计算方法有以下三

种：有限差分法、有限单元法、边界元法【421。

(1)有限差分法(Finite Di触ce Memod)

在众多的电磁场数值计算方法中，有限差分法是应用较早的方法之一。有限

差分法的核心思想是首先将定解场域离散化，然后基于差分原理将离散点的差商

来代替该点偏导数，将待解的偏微分方程问题转化为代数方程组问题进行求解计

算。目前，有限差分法已经是一种相当成熟的计算方法，易于掌握与应用，但是

遇到不规则的几何特性以及较为复杂的磁场问题时，其适应性不如有限元法

【43】【44】
■

(2)有限元法(Finite Elcment Mcmod)

有限单元法的基本思想最初是由学者CoW趾t在1943年提出来的，最早是

被应用在复杂航空结构分析中，直至1969年才被silveSt盯等人用于电磁场问题

的求解分析中．有限元法是以变分原理和剖分差值为基础的一种数值计算方法，

利用变分原理将所需要解决的微分方程型数学模型转化为相应的变分问题，即泛

函求极值问题；然后利用剖分、插值，离散化变分问题为普通多元函数的极值问

题，最终归结为一组多元的代数方程组，解之即得所求问题的数值解。有限元法
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能够适用于各种不同的复杂问题的分析求解，也易于进行标准化和模块化的处

理，因此是在电磁场分析中应用最为广泛的数值计算方法【45】【蛔．

(3)边界元法(Bo吼daDr Element Metllod)

边界元法是继有限元方法之后发展起来的一种较为精确有效的数值计算方

法，首先是被运用在弹性力学中，进而被应用于电磁工程、流体力学、热力学等

领域。此方法的核心思想是将边值问题等价地转换为边界积分方程问题，然后再

进行插值离散转化为代数方程组，最后进行求解。边界元法在处理介质特性不太

复杂以及开域问题时，其精确度以及经济性都强于有限元法，但是不易处理其他

介质特性较为复杂的问题，通用性不如有限元法【47】【481。

各个数值分析方法之间的优缺点对比如表1．3所示。

表1．3各种数值方法之间的对比

优点 缺点

比较成熟的经典方法，比较 在处理较为复杂问题时精度以
有限差分法

容易掌握和应用 及经济性较差

适用范围非常广，精度也较 在处理某些特定问题时，经济
有限元法

高，更好的经济性 性较差

特别适合处理无限域以及半 应用范围不够广，较难解决非
边界元法

无限域的问题 线性问题

以上简单介绍了在磁场问题数值分析中应用最广泛的三种方法，经过分析以

及对比，本文中选择数值计算方法中的有限元法对电锤中的磁力冲击机构进行仿

真模拟。

1．3本文主要研究内容

1．3．1本文研究目标

本课题的研究目标是在总结磁力传动技术的国内外研究现状的基础上，对磁

力冲击技术进行深入研究与探讨，然后结合现有的电锤类产品的技术特点，对新

型的磁力冲击式电锤进行具体的结构设计，并对其进行性能分析及优化设计．
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1．3．2本文研究内容

本课题在国家自然科学基金项目及浙江省重大科技专项的资助下，与企业紧

密合作，对磁力冲击技术在电锤类产品上的应用进行了深入的研究，主要研究内

容如下：

1．首先对磁力传动技术及电锤类产品的国内外发展现状进行研究并归纳与总

结，然后在实验室发明专利的基础上，结合新型电锤产品自身的特点，对磁

力冲击式电锤进行具体的结构设计以及改进，具体包括磁力冲击机构以及传

动机构的设计；

2．根据电磁场有限元理论，运用ANSYS软件电磁场分析模块，对磁力冲击机

构进行建模仿真分析，研究其在静止状态下的受力情况以及磁场分布情况，

并且研究磁力冲击机构整个动态冲击过程中的性能，运用APDL参数化语言

对其运动过程中的受力情况进行仿真计算；

3．分析各个设计参数对磁力冲击机构的冲击性能的影响，确定对磁力冲击机构

冲击性能影响较大的设计参数，通过试验设计选取采样点并构建代理模型，

运用遗传优化算法对冲击机构的设计参数进行优化；

4．分析与研究磁力测试的方法，选择适合磁力冲击机构磁作用力的测量方法，

并且搭建试验平台，对磁力冲击机构中永磁体之间的受力情况进行测试，以

验证仿真模型的正确性。

1．3．3本文关键技术

1．磁力冲击式电锤的核心部分就是磁力冲击机构，即如何将旋转运动高效地转

化成为冲击运动，这里面就涉及到磁力冲击机构的结构设计，包括限位机构

的设计、行程的设计以及固定装置的设计等；

2．在本论文中，研究的核心内容之一就是对磁力冲击机构的冲击性能进行分

析，所以如何应用ANsYs电磁场分析模块以及APDL参数化设计语言对磁

力冲击机构的静态及动态下的性能进行分析显得尤为重要；

3．如何最大程度地提高磁力冲击机构的冲击性能十分关键，所以需要对设计参

数进行筛选以及分析，需要确定合理的变量进行试验设计，并构建代理模型

进行参数的优化设计．

9
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1．4本论文的组织结构

本论文的组织结构如下：

第一章首先系统地阐述了本课题的研究背景以及意义，并归纳总结了电锤

类产品、磁力传动技术、磁场数值分析方法的国内外研究现状，分析了研究磁力

冲击式电锤的必要性以及可行性；

第二章介绍了磁力冲击式电锤的基本原理，对磁力冲击式电锤的具体结构

进行设计，主要包括磁力冲击机构以及齿轮传动机构的各个部件的结构设计；

第三章结合电磁场有限元基本理论，建立了磁力冲击机构的三维有限元模

型，分析了静止状态下冲击机构的磁场分布以及受力情况，运用APDL语言对

整个动态冲击过程中的受力情况进行了循环计算；

第四章分析了磁极对数、磁体分布角度、最小间隙．磁体半径、磁体厚度

等设计参数对磁力冲击机构的冲击性能的影响，选取采样点构建了代理模型，对

设计参数进行了优化；

第五章简单介绍了实验的原理以及方法，对磁力冲击机构之间的受力进行

了测试，验证了仿真模型的正确性，介绍了样机制作的具体过程；

第六章对全文的工作进行了总结，并对后续的研究工作进行了展望。

lO
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2磁力冲击式电锤钻的整体结构设计

目前，国内外尚无将磁力冲击技术应用于电锤类产品中的类似文献及例证，

本论文中所研究的磁力冲击式电锤突破了传统电锤类产品的设计思维，是一个全

新的研究领域。在对磁力冲击式电锤进行具体的结构设计时，首先要保证电锤的

基本功能能够实现，然后还需要综合考虑制造工艺、外观及经济性等其他方面的

因素。

2．1磁力冲击式电锤的基本原理

本论文中提出的具有磁力冲击机构的新型电锤的基本结构如图2．1所示，其

主体部分由磁力冲击机构、齿轮减速机构及壳体组成，其中磁力冲击机构中的转

动盘和冲击盘上分别交错排列着沿轴向方向呈N极、S极的永磁体，永磁体之间

的相对转动会交替地产生排斥力和吸引力，从而能够实现冲击部件的往复冲击运
，l

动。

图2．1磁力冲击式电锤结构图

图中，1．旋转套筒，2．轴承，3邛艮位螺帽，4．驱动齿轮，5．垫圈，6．冲击盘，

7．环形永久磁铁，8．环形永久磁铁，9．轴承，10．转动盘，11．传动齿轮，12．轴承，

13．轴承，14一支承座，15．电机，16．轴承，17．中间轴，18一大齿轮，19．中间齿轮，

20．导向套筒，21．轴承，22．小齿轮，23．壳体，24一钻夹头．

磁力冲击式电锤的具体运动过程如下：当电机转动时，通过齿轮减速机构带
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动旋转套筒以及钻夹头转动；电机同时通过齿轮带动转动盘转动，安装在转动盘

以及冲击盘上的永磁体之间会产生相对转动，并交替地产生排斥力和吸引力。而

冲击盘由于受到导向套简的限制，不能进行周向地转动，只能相对于壳体做轴向

往复运动，从而实现了冲击部件的往复冲击功能，这样就实现了电锤的冲击以及

旋转的功能。

磁力冲击机构往复冲击运动的具体实现过程如下：在静止状态下，磁力冲击

机构中的永磁体之间处于吸合状态，此时永磁体之间吸引力最大；随着转动盘及

永磁体的转动，吸引力逐渐减小至零，当转动盘继续转动时，永磁体之间表现为

排斥力，当排斥力大于摩擦阻力时，冲击盘开始做冲击运动；此时，转动盘继续

转动，永磁体之间的正对面积逐渐增大，永磁体之间的间距也越来越大，在初始

时间段内，排斥力仍然逐步增大，当磁体间距对磁力的影响程度超过磁体正对面

积对磁力的影响程度时，排斥力开始逐渐减小，直至碰撞到钻头的位置；当碰撞

完成后，由于转动盘一直都在转动，此时磁体之间表现为吸引力，冲击盘开始做

回复运动，随着磁体间作用面积逐渐增大及磁体间距的不断减小，吸引力也逐步

增大，当磁体间作用面积对磁力的影响超过磁体间距对其影响时，吸引力开始逐

步减小，直至冲击盘完全回到初始位置，然后继续循环上述过程，实现连续的冲

击运动。

相比于传统电锤类产品的而言，磁力冲击式电锤的冲击运动是在非密封状态

下实现的，而且两侧永磁体之间没有直接接触，所以本文中的新型电锤具有结构

简单，加工制造要求低，振动噪声小等特性。

2．3磁力冲击机构的结构设计

磁力冲击机构是磁力冲击式电锤产品中实现冲击功能的核心部件，直接关系

着整个电锤的冲击性能，是整个电锤产品设计中最关键的部分。在设计时需要从

以下两个方面进行考虑：第一，磁力冲击机构能够实现往复冲击的功能，并且达

到最佳的冲击效果；第二，磁力冲击机构的尺寸比较紧凑，能够与现有电锤机壳

的尺寸进行匹配。

12



浙江大学硕士学位论文 磁力冲击式电锤钻的整体结构设计

2．3．1磁力冲击机构主要设计参数

在设计磁力冲击机构时，需要限制冲击盘的周向转动及转动盘的轴向移动，

并且能够根据不同的技术要求设定冲击盘的行程。在本论文中，运用了导向套筒

与冲击盘之间的配合限制冲击盘的周向转动，利用限位螺母实现行程的设定及调

节，磁力冲击机构的具体三维模型如图24所示。

图2-4磁力冲击机构的三维模型图

磁力冲击机构冲击过程中的冲击能量完全由永磁体的磁能提供的，故其冲击

性能是由磁极数目、磁极面积分布、永磁体间的最小气隙、永磁体半径及厚度等

主要设计参数所共同决定。在设计时，需要根据实际的需求及模型尺寸限制条件

进行参数的选定，图2．5所示为磁极数目为4的冲击机构处于吸合位置时的主要

结构参数。

图2．5磁力)中击机构结构示意图

其中：s为两侧永磁体位于吸合位置时的最小间隙，R为永磁体的外径，d
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为永磁体的厚度，e 1与e 2分别为N，S极的分布角度。

2．3．2磁体数日及磁体角度分布的选择

磁极数目的多少直接影响着冲击机构的冲击性能，因为转动盘上永磁体N、

s极旋转变换一次，冲击部件就完成一次冲击运动，所以磁极数目与冲击频率之

间呈正比关系．在设计时，磁极数目不能过大，否则会使漏磁增加气隙磁通密度

减小，导致单次冲击能偏小达不到应有的效果；磁极数目也不宜过小，否则冲击

频率过低也会影响整体性能。根据电锤产品的冲击能量以及冲击频率的技术要

求，本文中将磁极数目初步设定为4。

磁力冲击机构主要是由分布在转动盘以及冲击盘上的四对磁体所构成的，每

块磁体的面积大小直接决定了磁力作用面积的大小及整个冲击机构中的磁场分

布，与冲击性能密切相关。经过仿真分析以及试验验证，当四块磁体的面积相等

时(即e 1=e 2=90。)冲击效果最好。故在本文中，将冲击机构中的永磁体的面

积设为相等的，并且采用了整块磁铁分区充磁技术，代替了原有的四块分别的磁

铁，不仅简化了磁铁装配的结构，而其提高了冲击机构的可靠性与稳定性，图

2—6为永磁体分布三维示意图。

2．3．3永磁体的材料选择

图2—6永磁体分布三维图

永磁体的材料性能直接决定了其产生磁作用力的大小，进而决定着冲击机构

的冲击力和冲击性能，所以合理选择所用永磁材料显得至关重要。在选择过程中，

14



浙江大学硕士学位论文 磁力冲击式电锤钻的整体结构设计

不仅要考虑到磁体材料本身的性能，还必须考虑到材料的经济性。

一般情况下，在选择永磁材料的时候，需要考虑以下两个方面的性能：第一

是永磁材料需要具有高的剩余磁感应强度B，，第二个是需要具有高的矫顽力Hc。

在分析和对比了目前市场上的永磁材料之后，可以得知钕铁硼永磁材料具有高剩

磁、高矫顽力、高磁能积等优良性能，并且具有较好的性价比，所以本论文中选

用了牌号为N42的钕铁硼永磁材料作为磁力冲击机构的永磁体部分．

2．3．4最小同隙的选取

永磁体之间的最小气隙是影响冲击性能的诸多因素中一个非常重要的因素。

由于空气中的磁阻比其他介质中磁阻要大很多，所以理论上说，气隙的减小有利

于增强磁场强度从而起到加强冲击性能的作用；但是在进行具体的设计时，气隙

的减小会受到诸多因素的限制，必须要考虑加工制造以及安装调试等一系列的技

术要求，所以气隙也不能无限制地减小。在本论文中，初步将磁力冲击机构中的

的最小气隙设定为s=2衄。

2．3．5冲击盘的设计

冲击盘包括前端的限位螺帽以及后端的盘体，在磁力冲击机构中通过限位螺

帽以及冲击盘盘体来实现对冲击行程的设定与调整，并且能够根据不同的技术要

求对冲击行程进行调节与改变。同时，导向套筒会对冲击盘起一个定位的作用，

这样冲击盘就只能进行轴向的往复直线运动，从而能够实现冲击的功能，图2．7

为冲击盘的具体结构图。
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图2．7冲击盘结构图
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2．3．6导向套筒的设计

采用导向套筒与冲击轴间的配合作用代替原有的导向销结构限制冲击轴的

周向转动，运用导向套筒进行限位能够使结构简单化，而且达到更好的限制效果．

图2—8为导向套筒的具体结构图，可以看出导向套筒的内部为正方形截面，与冲

击盘前端进行配合，能够很好地限制冲击盘的周向转动，然后导向套筒外部是凸

起部分是与机壳内部凹槽进行配合，起固定导向套筒的作用。

2．3．7转动盘的设计

图2．8导向套筒结构图

在电锤中，转动盘所需要实现的功能是旋转，通过电机及齿轮机构带动转动

盘进行转动，然后通过磁力耦合作用驱动冲击部件进行往复冲击运动。转动盘是

不能进行轴向移动的，所以通过轴承将转动盘固定在支承座与机壳之间，转动盘

的具体结构如图2—9所示。

16
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图2．9转动盘结构图

2．2磁力冲击式电锤的总体结构

本论文在已有发明专利的基础上【491，根据现有电锤产品的技术要求，对磁

力冲击式电锤的具体结构进行设计，主要包括对永磁体、传动轴、冲击盘、驱动

盘、导向套筒、支承座等零件的设计，图2．2是磁力冲击式电锤的整体装配图，

图2．3是磁力冲击式电锤的三维模型图。
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图2．2磁力冲击式电锤装配图

图中，1．旋转套筒，2．轴承，3．限位螺帽，4．驱动齿轮，5一冲击盘，岳冲击环

形永久磁铁，7．旋转环形永久磁铁，8．轴承，9．大齿轮，10．转动盘，11．轴承，
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12．电机，13．轴承，14-支承座，15．轴承，16．中间齿轮，17．小齿轮，18．花键套

筒，19．花键轴，20．中间轴，21．导向套筒，22．轴承，23．传动齿轮，2禾壳体．

图2—3磁力冲击式电锤三维模型图

新设计的电锤结构对原有专利进行了如下几点的改进，并申请了新的专利

【50】．

1． 运用导向套简与冲击轴间的配合作用代替原有的导向销结构限制冲击轴的

转动，通过导向套筒进行限位不仅能够使得结构简单化，而且达到的限制效

果更好。

2．通过限位螺帽以及冲击盘的端面定位来实现对冲击行程的设定及调节，能够

根据不同的技术要求对冲击行程进行改变，对产品的产业化系列化具有重要

意义。

3．运用轴承以及导向套筒分别对转动盘以及冲击盘进行定位，替代了原有专利

中的固定套筒，进一步简化了复杂的结构。

4．使用整块磁铁分区充磁技术，简化了磁铁的装配结构，提高了冲击机构的可

靠性。

2．4旋转套筒的设计

磁力冲击式电锤的功能分为冲击与旋转两种，其中冲击功能是由磁力冲击机
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构来实现的，而钻头的旋转功能则是通过旋转套筒实现的。电机通过齿轮机构带

动旋转套筒转动，安装在旋转套筒前端凹槽的钻头也会随之转动。如图2．10所

示，旋转套筒前端的凹槽是用于固定钻头的，后部的阶梯面是用于安装轴承其固

定作用的。

2．5支撑架的设计

图2—10旋转套筒结构图

由于在新型电锤中引入磁力冲击机构代替了原有的摆杆轴承机构，所以需要

重新设计支撑架来固定磁力冲击机构以及传动轴等部件。电机轴、转动盘以及中

间轴均通过轴承固定在支撑架里，支撑架的具体结构如图2．11所示．
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2．6本章小结

图2．11支撑架结构图

本章介绍了磁力冲击式电锤的基本原理以及冲击实现的过程，给出了电锤的

总体设计方案，并重点阐述了磁力冲击机构的具体结构设计，运用导向套筒限制

冲击盘的转动，通过限位螺帽实现冲击行程的设定及调节，并且使用了整块磁铁

分区充磁技术，简化了冲击机构的整体结构，对产品的后续产业化具有重要意义。
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3磁力冲击机构的磁场有限元分析

有限元方法是广泛用于解决应力分析、热传导、电磁学和流体力学等工程问

题的数值方法【5¨。有限元方法是以变分原理和剖分差值为基础的一种数值计算

方法，首先利用变分原理将所需要解决的微分方程型数学模型转化为相应的变分

问题，即泛函求极值问题；然后利用剖分插值，离散化变分问题为普通多元函数

的极值问题，最终归结为一组多元的代数方程组，然后进行求解【521．由于有限

元方法具有较高的精确度以及良好的经济性，所以在各个领域都得到了广泛的应

用。

ANsYs软件作为众多有限元分析软件中的一种，不仅具有强大的建模分析

功能，能够进行二维三维的静态、瞬态等多种类型的电磁场分析，并且具有强大

的后处理功能，能够显示磁场分布、磁通密度等参量并进行其他参数的分析与计

掣531。故本论文中将运用ANsYs中的电磁场分析模块，对磁力冲击机构的冲击

性能进行建模分析以及仿真。

3．1电磁场有限元分析基本理论

宏观电磁现象的基本规律可以非常简洁地用一个方程组，即麦克斯韦方程组

来表示。其中麦克斯韦方程组包括安培环路定律、法拉第电磁感应定律、高斯电

通定律以及高斯磁通定律，通过麦克斯韦方程组能够计算和变换得到电磁场中的

各种场量，解决所有宏观的电磁场问题【蚓。

(1)基本方程

磁力冲击机构中只包含唯一的磁场源永磁体，所产生的磁场属于静态磁场范

畴，所以对应于静态磁场的基本方程组(Ma)【wcll方程组)的微分形式如下：

fV×珂=l
沁×B=0

式中：V为微分矢量算子，H为磁场强度，B为磁感应强度，J为传导电流

密度．

在磁场中，媒质之间还存在着本构关系：B=uH，式中¨为介质的磁导率．
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(2)定解条件

在解决实际电磁场问题时，需要针对性地给定不同的定解条件，其中定解条

件包括初始条件以及边界条件‘551．

初始条件是与时间坐标相关的，给出初始瞬间待求量在场域中各处的值；

边界条件一般分为两种：第一类边界条件为边界处的磁力线与边界平行

A=0；自然边界条件为不同媒质分界面上的磁力线法向连续Bln_B2n。

磁力冲击机构的分析属于静态磁场分析，不存在初始条件，只存在边界条件。

结合本文所建立的分析模型，只需要使最外层的空气包满足磁力线与边界平行条

件即可，其他不同媒质分界面上的边界条件自然满足。

(3)磁作用力

由于冲击过程中的冲击力是由永磁体间的磁作用力提供的，故磁体间的磁作

用力是本文的主要研究与分析对象。通常可以运用虚功原理法和虚位移法两种方

法进行计算磁作用力，本论文中采用ANsYs软件中自带的虚功原理对磁场中物

体受到的磁力进行计算，磁场能量的计算式为：

w=上昕川H)脚
则物体沿s方向上的受力计算式为：

F=尝=昙Ic昕⋯肛#=一=一l l l l 露．蠢H¨加‘

拈 a5执＼．厶。～7|一

3．2磁力冲击机构静态仿真

对于永磁联轴器、永磁齿轮等具有周期性对称结构的磁性机构，一般可以忽

略端部效应将模型简化为一个周期内的二维有限元问题进行分析。但考虑到磁力

冲击机构进行冲击运动时的复杂性，则须按照三维有限元问题进行处理。首先考

察在静止状态下磁力冲击机构中永磁体之间的磁作用力以及磁场分布情况，选用

ANSYS软件中workb髓ch环境进行有限元建模分析。具体建模步骤如下：

1．建立三维模型

以磁极数目N、永磁体半径R、永磁体厚度d、最小气隙s等主要设计变量

建立参数化模型，并且在最外层建立一个空气层，空气层尺寸一般为实体模型尺
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寸的3-5倍，然后对所有的part进行布尔运算得到整体模型，图3．1为磁力冲击

机构的三维模型图，图3．2为进行布尔运算后得到的三维模型图。

图3—1磁力冲击机构三维模型

图3-2布尔运算后的三维模型

2。定义材料属性

在三维磁场分析中选用单元s01idll7，分别定义永磁体、轭铁、空气的材料

属性，对永磁体定义磁导率及矫顽力，对轭铁输入B．H曲线；并对模型的不同

区域赋予相应的单元、材料属性以及坐标系，图3．3为空气的定义图，图3_4为

永磁材料的定义图，图3．5为轭铁材料的B．H曲线【56】．
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影响着分析结果的准确性[571。为了得到较好的网格质量，在进行网格划分时首
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先是运用ANSYS自带的智能网格划分器进行网格划分，对一些较为规则的面和

体采用映射网格划分方法，然后对关键部位的网格进行细化处理，这样一来，就

能得到的质量较好的网格，图3—6为磁力冲击机构的三维网格模型图．

图3—6三维网格模型图

4．定义边界条件

对整个模型的外边界面上施加通量平行边界条件，并对冲击部分施加力的计

算标志，图3．7为定义边界条件后的模型图。

钾：船相，嘲佣琳虻《^聃协}
*一?”·?’?·二、?2j+#，÷

_1 e‘。

。‘．．。．’_

日-a舯啦m

图3．7施加边界条件

5．后处理求解

选中整个模型进行求解，求解完成后查看相关结果，以尺寸为d=10玎皿，

R-20衄的磁力冲击机构为分析对象，图3．8为计算得到的磁力冲击机构的磁场
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强度分布图，图3．9为计算得到的受力计算结果图。从图中可以得到，在磁体间

距为5mm的情况下，磁场强度的最大值为2．3T，磁作用力的值为183．38N。

B：Ma州t，n曩K{¨tS丫S)
一?。j Fa：n÷：。7 j、：?“一{r

’一?‘1‘ij rj；’；‘‘j1⋯i4

一搿P
H t‘羽“

甯豢，
日摆凳，
H o 51‘67

-i激，

图3．8磁场强度分布图

H M棚，州O甜援Ic}且l《；丫S)
叫’．·E．．t c、’!；。t

．：7．’1'。r

图3．9受力计算结果图

3．3磁力冲击机构冲击过程动态仿真

电锤的实际往复冲击运动是一个十分复杂的动态非线性的过程，很难直接用

解析形式进行表述，对于此类问题的处理，一般采用离散化方法进行分解然后再

求解，即将连续复杂的运动过程进行离散，然后会得到一组离散解对运动过程进

行近似地表征。
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在结构参数已定的情况下，磁作用力F由永磁体之间的间距L以及相对转

角0共同决定，而在磁力冲击机构实现冲击运动的过程中，间距L及转角e均

在不断地变化，不能对整个动态过程进行直接分析与求解，故将单次冲击及吸合

的过程离散为多个微元段，每个微元段的时间间隔为△T。当△T足够小的时候，

可以认为在此时间间隔内磁作用力F不变，运用牛顿运动定律进行分析计算，具

体计算公式如下：

r F—f=m搴a

l矿‘=y+a辜△-r{聒=型
／；』三；；争s

其中：f为摩擦阻力，a为加速度，m为冲击部件的质量，V为前一阶段的

速度值，v’为后一阶段的速度值，F为所受磁作用力，△s为在一个阶段内所运

动的位移。

由于随着永磁体间隔距离的增大，磁作用力会迅速减小，因此为了保证磁力

冲击机构的冲击部分在完成冲击运动后能够正常回到起始位置，在对其进行设计

时需要考虑到冲击行程的问题。根据对磁力冲击机构的行程进行仿真分析以及实

物测量之后，发现当两侧永磁体之间的距离大于12mm时，永磁体间产生的吸合

作用力是无法使冲击部件回到初始位置的，所以初步确定了磁力冲击机构的行程

为12mm。

磁力冲击机构的整个冲击运动过程分为冲程以及回程两部分，需要分别进行

考虑。在冲击过程中，运用运动初始时刻得到的磁作用力F计算得到位移△L，

然后根据对F的判定情况，计算得到新的L，及转角e’，再代入有限元模型中计

算得到下一微元段的磁作用力F，对此过程进行循环计算，直至达到撞击位置的

时刻为止；而在回复过程中，由于回程的初始位置是已知的，只需判定是否已进

入回程即可，然后根据计算得到的磁作用力F进行位移△L的计算，然后计算新

的L，及转角e’，再代入有限元模型中计算得到下一微元段的磁作用力F，对此

过程进行循环计算，直至达到初始位置为止。整个循环计算的流程如图3．10所

示。
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图3．10循环计算流程图

在运用ANsYs处理工程问题时，通常有GUI模式和命令流模式这两种模式．

其中GUI模式是通过直观的界面操作来实现的，而命令流模式则是运用APDL

程序设计语言将整个分析的过程通过ANSYs的命令组织起来，其中APDL是

ANsYs P黜etric Desi弘L趾gllage的缩写，即ANSYS参数化设计语言‘58】【591．

由于运用APDL语言编写出参数化的批处理程序能够简便地实现整个分析过程

的参数化，所以APDL参数化语言应用得越来越广泛．

由于在磁力冲击机构进行冲击运动的过程中，磁体间距L以及相对转角e
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均在不断变化，所以本论文中将采用APDL参数化语言对整个冲击过程中的受

力情况进行计算与分析，根据上节中的循环计算流程框图，具体的实现过程分为

以下几个步骤：

1．定义材料属性

首先，在进行分析之前需要在程序开始定义单元类型及材料属性，通过ET

命令选择soLIDll7单元，通过MP等命令给不同的材料赋予不同的材料属性，

包括磁导率以及矫顽力大小等，下列为部分代码；

ET，l，SOLDll7：

MP，MURX，1，1．05

MP；MGXX，1，0

MP；MGYYl，0

MP，MGZZ，1，1000000

2．参数化模型的建立

根据磁力冲击机构的具体尺寸，以角度a和间距s为变量，运用cylinder、

block等命令建立磁力冲击机构的三维实体模型，然后运用ⅥmD命令将建立的

单个体叠加起来，运用VOⅥ。AP命令进行布尔运算，得到的参数化模型如图3．11

所示，运用APDL语言进行参数化建模的优势就是能够直接通过修改参数以达

到重新建立新模型的目的，下列为部分代码；

cylind％0．003，0．02，0，O．0 1，毛90+a

cylind％0．003，0．02，一s，一0．01-s，0，90

block-0．007，0．007，一0．007，O．007，一O．012一s，一0．035·s

Ⅵ∞D，5，6，7，8，9，1 0

Ⅵ∞D，15，16，17，18，19，20，21

VOVLAP：ALL

NI MCM旺VOLIJ
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图3．11参数化模型图

3．网格划分

首先通过MSHAPE命令确定网格的类型，然后运用ESIzE命令确定网格的

大小，然后运用Ⅵ怔SH命令划分网格，得到的网格如图3．12所示，从图中可

以看出磁力冲击机构的网格划分得很均匀，质量较高，下面为部分代码；

MSHAPE，O，3D

MSH】陋Yl

ESIzE，O．001 5

TYPE，l

㈣1
VMESH．1

4．边界条件的确定

图3．12网格划分图
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运用ASEL命令选取面，然后运用DA命令在所选面上施加边界条件；

ASEL，S，AREA，，107，1 10，1，1

DA，ALL，AZ，O

5．求解过程

选择静态求解器进行求解，对目标组件施加力的计算标志，然后运用EMFT

命令实现磁力的求解计算；

ANTYPE，S’rATIC

ALLSEL．ALL

MAGSOLM2，，，0．oo 1，25，0

FINISH

／POSTl

VSEL，S，VOUJ，，5，8，1

VSEL，A，VOLU，，l 0

NSLV'＆1

ESEL，ALL

ENIFT

6．循环流程的实现

在APDL语言中有许多实现循环的命令，结合磁力冲击机构循环的特点，

采用幸DO以及木ENDDO命令进行循环流程的实现，采用幸塔、木ELsE以及幸ENDIF

命令来实现限制条件的判别及选择。由于冲击机构完成一个往复冲击过程需要转

动180。，故设定的循环次数为180次，然后根据仿真计算得到的磁作用力以及

牛顿运动定律可以得到加速度、速度以及位移等值，下面为部分代码；

枣DO，i，l，180，1

V(1)=o

F(i)．_＆sum

V(i+1)=V(i)一F(i)奉‰

L(i)=t木(V(i)+V(i+1))／2 ·

幸皿F(i)，GT，O，THEN

宰珥s，EQ，12，THEN

s=s，a寻a+l

31
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宰ELSE

s=S+L(i)，a_a+1

幸ENDIF

·ELsE

木圮s，EQ，O，THEN

s=s，a寻a+1

宰ELSE

s=s-L(i)，a=a+l

宰ENDIF

木ENDIF

alls

f-血

奉ENDDO

根据上述APDL程序，对尺寸为s-2mm，d_10mm，R．-20衄的磁力冲击机
构的冲击过程进行了仿真计算，得到磁作用力及冲击能量随时间的变化如图3．13

及图3．14所示，图3．13中正值代表排斥力，负值代表吸引力。

2∞

1∞

Z 1∞

R

畦∞
擎
楫

O

脚

-1∞

Ⅳ 八

A。南cV√N G’

图3．13磁作用力随转角的变化图

整个冲击过程中永磁体间的磁作用力的变化如图3．13所示，从初始时刻到

A点，永磁体之问一直呈现为吸引力作用，冲击部件不运动；从A到B阶段，

磁体间作用力为排斥力，其中最大排斥力x点为184．6N，冲击盘向前冲击；B

到c阶段，冲击杆对钻头进行撞击；c到D阶段，磁体间作用力为吸引力，其

32
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中最大吸引力Y点为69．8N，冲击部件回到初始位置，如此循环冲击及回复过程，

形成连续的冲击运动(在初始时刻到A这一段是有连续变化的磁作用力，但是

考虑到突出显示冲击以及回复过程中的有效磁作用力，故未将此段的磁作用力标

出)。

3．4本章小结

O 1∞ 200 300 400

转动角度(。)

图3．14冲击能量随转角的变化图

本章介绍了电磁场有限元分析的基本理论基础，运用ANSYS软件中的电磁

场模块建立了磁力冲击机构的静态有限元分析模型，并在此基础上对磁力冲击机

构的动态冲击过程进行了探讨与分析，给出了循环计算流程，并运用APDL参

数化语言实现了整个动态冲击过程仿真计算的命令流处理。
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4磁力冲击机构冲击性能分析及参数优化设计

磁力冲击机构的冲击性能直接关系到磁力冲击式电锤的整体性能，冲击性能

是本论文的研究重点之一，本章在第3章的基础上，对影响冲击性能的主要设计

参数进行了研究及分析，并且确定了优化设计变量，构造了优化目标函数，建立

了代理模型，对磁力冲击机构的参数进行了优化设计。

4．1设计参数对冲击性能的影响分析

目前市场中的电锤基本分为大功率、中功率，小功率这三种类型，不同类型

的电锤产品对应着不同的技术指标以及尺寸参数，而本文中是要设计一款小功率

的电锤，其技术指标为输入功率为550w，锤击率为肛3000次／min，单次锤击功

为o~1．7J，最佳钻孔范围为4~10mm。

根据上述技术参数对电锤的整体结构以及尺寸进行计算及设计，然后根据得

到的电锤整体结构参数对磁力冲击机构的尺寸参数进行计算，初步计算得到的磁

力冲击机构的基本设计参数为：磁极数目N．=4，N、s磁极均匀分布(e 1=900，

e 2=90。)，永磁体外半径R-20mm，厚度为d_10nm，静止状态下两侧永磁体

之间的最小间隙为s=2mm。本节将运用第3章中的方法分析磁力冲击机构的主

要设计参数对冲击性能的影响。

4．1．1磁极对数对冲击性能的影响

在不改变其他参数的情况下，对磁极数目为2、4、6的磁力冲击机构进行仿

真计算，可以得到在不同磁极数目时转动盘转动一周内冲击能及磁作用力的变化

曲线，如图4—1及禾2所示。
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图4．1磁极数目与冲击能之间的关系
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图4．2磁极数目与磁作用力之间的关系

表4．1不同磁极数目下性能的对比

磁极数目 周期 冲击次数 最大磁作用力 冲击能量 总冲击能

2极 l／25s 1500 137．24N 1．56J 2340J

4极 1／50s 3000 184．60N 1．32J 3960J

6极 1／75s 4500 199．70N O．87J 3915J

由图4．1及4_2中的曲线可知，磁极数目与冲击频率之间里正比关系，这是

由于安装在驱动盘上永磁体N、s旋转变换一次，冲击盘会完成一次冲击过程。

磁极数目为2时冲击能量最大，比磁极数目为6时的冲击能量多了79．3％，但是

此时的冲击频率最低；磁极数目为6的时候能够产生的最大磁作用力也是最大

∞
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的，比磁极数目为2时的最大磁作用力要高45．5％；由表4．1中的总冲击能可以

看出，磁极数目为4时的总冲击能与磁极为6时的相差不大．

对上述图表进行分析可以得知，在设计磁力冲击机构的磁极数目时，要同时

考虑到冲击能量、冲击力及冲击频率这几个方面的因素。首先，磁极数目不能过

大，否则冲击频率过高，进而导致冲击行程过短，而且不同磁极接触增加、漏磁

增加会致使气隙磁通密度减小，导致单次冲击能偏小而达不到应有的冲击效果；

当然，磁极数也不宜过小，否则冲击频率过低，而达不到磁力冲击机构的基本技

术要求。

从图4．1及图4．2可以看出，对于目前这款磁力冲击式电锤，磁极数目为4

时较为适宜，因为磁极数目为2时冲击频率会偏小，而磁极数目为6时单次冲击

能会偏小，均不能满足设计的要求。

4．1．2磁体角度分布对冲击性能的影响

在不改变其他条件的情况下，对N、S磁极面积大小不同的磁力冲击机构进

行模拟，可以得到转动盘转动一周内冲击能及磁作用力的变化曲线结果如图4．3

及图4-4所示。

O 100 200 300 400

转动角度(‘)

图4．3磁体角度分布与冲击能之间的关系
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图44磁体角度分布与磁作用力之间的关系

表4—2不同角度分布下性能的对比

角度分布 90．90 80-100 70．110 60-120

冲击能量 1．32J 1．24J 1．04J 0．70J

最大磁作用力 184．60N 179．22N 157．96N 118．42N

从图4．3及图4-4中的曲线可知，在e 1=90。，e 2=90。的情况下冲击能及

磁作用力均为最大，相比与e 1=60。，e 2=1200的情况下的冲击能提高了

88．6％，磁作用力提高了55．9％。这是由于磁力冲击机构的核心部分是由分布在

转动盘以及冲击盘上交叉排列的四对磁体所组成的，每块磁体的大小直接决定了

磁力作用的面积大小以及整个冲击机构中磁场的分布，直接影响着冲击机构的冲

击能量及磁作用力的大小，当e l=90。，0 2=90。时，由于是磁力作用的面积

是对称分布的，故可以提供最大的磁作用力及冲击能量．

表4．2中为冲击能量与磁体角度分布之间的关系，可以得到如下结论，在目

前的磁力冲击机构中使磁体的角度分布为在e 1=900，e 2=90。能够得到较好

的冲击性能，是较为合理的选择。

4．1．3磁体厚度对冲击性能的影响

作为磁力冲击机构中唯一的磁源，永磁体在整个磁路中提供磁势，即提供冲

击过程中所需的能量。理论上，永磁体越厚则磁路中产生的气隙磁密度越大，冲
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击力以及冲击能也相应越大，冲击效果也越好。

在其他参数均相同的情况下，仅改变永磁体的厚度对磁力冲击机构的冲击性

能进行分析计算，可以得到转动盘转动一周内冲击能及磁作用力的变化曲线结果

如图4．5及图4．6所示，不同磁体厚度下冲击能量及磁作用力的最大值如表4．3

中所示．
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图4-5永磁体厚度与冲击能之间的关系

图4．6永磁体厚度与磁作用力之间的关系
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表4．3不同磁体厚度下性能的对比

磁体厚度 8mm 9衄 1 oInm 1lmm 12mm

冲击能量 1．24J 1．28J 1．32J 1．34J 1．36J

最大磁作用力 178．50N 181．46N 184．60N 186．85N 188．74N

从图4．5及图4．6中的曲线可以得知，随着永磁体厚度的增加，冲击能量及

磁作用力也会随之增加，但是均增加得较为缓慢，厚度‘l_12mm时冲击能量仅

比厚度d=8mm时的冲击能量提高了9．7％，厚度d-12mm时的磁作用力仅比厚度

d-8mm时的磁作用力提高了5．7％。这是因为当永磁体增加到一定的厚度之后，

所增加的磁势基本都消耗在增加的磁阻以及漏磁上了，对冲击能及磁作用力的贡

献较小。因此在对磁力冲击机构进行设计时，当冲击机构已经满足冲击性能要求

的前提下，为了提高永磁体的利用率及降低成本，可以考虑减小永磁体的厚度。

4．1．4磁体半径对冲击性能的影响

永磁体的半径直接决定了永磁体的面积大小以及磁力作用面积，进而决定了

计算区域的磁场分布，对冲击性能有着至关重要的影响。理论上，永磁体的半径

越大，磁力作用的面积也会越大，相应的冲击力及冲击能量也应该越大。

在其他条件不变的情况下，仅改变永磁体外环半径大小，对磁力冲击机构进

行模拟计算可以得到转动盘转动一周内冲击能及磁作用力的变化曲线结果如图

4．7及图4_8所示，不同磁体半径下冲击能量及磁作用力的最大值如表4．4中所

示。
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图4—7永磁体半径与冲击能之间的关系

图4．8永磁体半径与磁作用力之间的关系

表4-4不同磁体半径下性能的对比

磁体半径 16nm 18mm 20mm 22mm

冲击能量 0．62J O．92J 1．32J 1．73J

最大磁作用力 116．22N 149．44N 184．60N 221．68N

从图4—7、图4．8及表4-4中的曲线及数据可以看出，在一定范围内，随着

磁体半径的增大，冲击能量及磁作用力也随之增大，半径r2=22mm时的冲击能

量比半径r2=16mm时的提高了179％，半径R_22砌时的最大磁作用力比半径

为16mm时的提高了90．7％．从以上的数据可以得出，磁体半径的增大有利于冲
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击力以及冲击能的提高，但是由于受到磁力冲击式电锤整体结构的限制，磁体的

半径也不能无限制地增大。在进行参数设计的时候，需要综合考虑冲击性能、经

济性能以及模型尺寸等因素。

4．1．5最小同隙对冲击性能的影响

在影响冲击性能的诸多因素中，磁体初始位置时的最小气隙是一个非常重要

的因素。由于空气中的磁阻要比其他介质中的大很多倍，所以气隙越小越有利于

磁力的传递及利用，磁力冲击机构的冲击性能也将越好。

在不改变其他参数，只改变气隙s大小的情况下，对磁力冲击机构进行仿真计算

可以得到转动盘转动一周内不同气隙大小与冲击能量及磁作用力之间的关系如

图4．9及图4．10中所示，不同气隙下的冲击能量与磁作用力的最大值如表4—5

所示．
‘
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图4．9最小气隙与冲击能之间的关系
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图4_10最小气隙与磁作用力之间的关系

表4．5不同气隙下冲击性能的对比

最小气隙 ’nlm 4mm 3mm 2mm 1mm

冲击能量 0．71J 0．86J 1．08J 1．32J 1．59J

最大磁作用力 116．91J 136．06J 158．08J 184．60J 214．25J

从图4．9、图4．10及表4．5中的曲线及数据可以看出，工作气隙越小，冲击

能量越大，磁作用力越大，进而冲击效果越好；最小气隙s-lmm时的冲击能量

比最小气隙s-5mm时的提高了124％，最小气隙S=1mm时的最大磁作用力比最

小气隙S-5mm时提高了83．3％。这是因为气隙中的磁阻比其他介质中的磁阻要

大得多，所以气隙增大，磁通密度必然减小从而导致冲击能降低。显然，工作气

隙的减小有利于增强磁场达到加强冲击效果的作用，但是气隙的减小受到诸多因

素的限制，还须要考虑加工制造以及安装等一系列的要求，所以气隙也不能无限

制地减小．本论文中设计的磁力冲击机构中，考虑到加工装配的要求，将最小气

隙设定为s=2mm．

4．2磁力冲击机构主要设计参数的优化设计

在分析了各个设计变量对磁力冲击机构冲击性能的影响之后，选择对冲击性

能影响较大的设计变量，构造合理的目标函数，然后建立代理模型，对磁力冲击

机构的主要设计参数进行优化设计．
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4．2．1设计变量及日标函数的选取

在对设计参数进行优化设计之前，首先选择优化过程中的设计变量，确定目

标函数，然后选取样本点并计算响应值，具体过程如下．

1．设计变量的选取

上一节对主要设计参数对冲击性能的影响进行了分析，可以得知设计变量与

冲击性能之间的关系并不复杂，综合考虑到目前的磁力冲击式电锤的各项技术要

求，磁极数目N叫，磁体角度平均分布，最小间隙s=2mm是较为适合的值，可

以对磁体厚度及磁体半径进行优化设计从而达到最佳值。

磁体厚度及磁体半径不仅直接关系着磁力冲击机构的冲击性能，还直接决定

了永磁材料的质量m，进而决定了电锤产品的经济性，故可以选择磁体厚度及磁

体半径为优化过程中的设计变量。

2．目标函数的构建

在整个优化设计过程中，对磁力冲击机构最重要的两个性能分别是单次冲击

能量Q以及永磁体的总体积V，冲击能量Q的大小决定了整个机构的质量，而

永磁体体积V则决定了所需永磁体的多少，进而决定着电锤产品的经济效益。

因此在对磁力冲击式电锤进行优化设计时，应该综合考虑这两个因素，所以本论

文中建立优化目标函数如下：

G()()=l·Wl枣Q厂W2事V

其中w1宰渊拳V代表单位体积内的永磁体所提供的冲击能，v．=4 7rRd，

w1、W2为目标函数的权重值，可以根据不同情况进行设定，由于本文中对冲

击性能和经济性能均有要求，故可以选择wl=1，W2=1。

3．样本点及响应值

在进行优化设计之前，除了需要确定设计变量及构建目标函数，还需要选择

合理的样本点，因为样本点的质量直接关系着优化的结果是否可靠，而且还会影

响优化模型的经济性，所以需要应用合理的数学方法进行样本点的选择。试验设

计(Desi印ofEXpe曲ent)是以尽量少的试验次数及尽量小的试验误差来合理安

排整体试验的设计方法，由于其具有简便、准确等诸多优点，所以被广泛地应用

于工业生产、科学实验及经营管理中【鲫．

目前常用的试验设计方法有全因子试验设计、正交试验设计、拉丁方试验设
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计方法及均匀试验设计这几种，这几种设计方法互有利弊，而且每种方法适用的

范围及场合均有所不同【6¨．由于本文中的因素数目及因素水平数均比较少，故

可以选择最常用的全因子试验设计作为采样的方法。全因子试验设计也叫做析因

设计，是将所有因素的各个不同水平组合形成不同的试验点，其最大的优点就是

获得的信息量很多，能够准确反映试验的真实情况。

如上文中所述，选取磁体半径R、磁体厚度d为优化设计中的两个设计变量，

变量的范围为：8<d<12，18<R<22，在取值范围内选取[8，9，10，11，12】，【18，19，20，

2l，22】进行全因子设计，总共需要进行25次试验。

根据试验设计得到的样本点进行仿真计算，然后通过计算可以得到其对应的

目标函数响应值，各个样本点及其响应值如表4．1所示：

表4．6样本点及其响应值

试验数 d／mm R／衄 Q『3 、{|裔 G

1 8 18 0．84 18．10 0．954

2 8 19 1．02 19．10 0．947

3 8 20 1．24 20．11 0．938

4 8 2l 1．44 21．1l 0．932

5 8 22 1．65 22．12 0．926

6 9 18 0．88 20．36 0．957

7 9 19 1．07 21．49 0．950

8 9 20 1．28 22．62 O．943

9 9 2l 1．48 23．75 0．938

10 9 22 1．70 24．88 0．930

11 lO 18 0．92 22．62 0．960

12 10 19 1．1l 23．88 0．954

13 10 20 1．32 25．13 0．948

14 10 21 1．52 26．39 O．942

15 10 22 1．73 27．65 0．934

16 11 18 O．95 24．88 O．962

17 11 19 1．14 26．26 O．956
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表4．6(续)

18 1l 20 1．34 27．65 0．950

19 11 21 1．55 29．03 O．945

20 11 22 1．75 30．41 0．938

21 12 18 0．97 27．14 O．964

22 12 19 1．17 28．65 0．958

23 12 20 1．36 30．16 0．953

24 12 21 1．58 31．67 0．949

25 12 22 1．77 33．18 0．944

4．2．2代理模型的构建

代理模型是指计算量较小，但是计算结果可以代替高精度模型计算结果的分

析模型，是一种包含了实验设计及近似算法的建模技术【62】。运用代理模型技术

能够提高寻优效率，降低计算成本，因此在设计及优化中应用地越来越广泛。构

建代理模型的方法有许多种，每种方法都有不同的适用范围，在优化设计中比较

常用的构造方法有l“西ng法，响应面法和径向基函数法这三种【63】【641。由于本文

中选取的设计变量并不复杂，所以论文中将选择常用的多项式响应面法进行代理

模型的构建，然后再进行下一步的优化设计。

响应面法(Response Swf犯e Me吐lodology)最早是由数学家Box和Wilson

于1951年提出来的，是通过一系列确定的样本点及响应值来模拟真实的状态曲

面【651．多项式响应面法则是通过多项式来描述设计变量与响应之间的关系，一

般是通过最小二乘法建立近似函数，多项式响应面模型的数学表达式如下：

式中xt是n维自变量x的第i个分量，‰、哦及口t，是多项式的参数．

由于多项式响应面的数学模型较为复杂，所以论文中将采用Matlab中已有

的多项式响应面模块进行模拟。将表4．1中的数据输入Matlab软件中的数据库，

然后再surface Fitting模块中进行二阶多项式响应面的拟合，其曲面如图4-11所

示．
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图4—11二阶多项式响应面拟合图

根据matlab工具箱模拟得到二阶响应面的多项式为：

G(X)=1．145—0．0144xl一0．002037x2+0．0001xlz+o．00043xl枣X2—0．0001 571x／

为了验证拟合得到的多项式准确与否，将后面3组数据带入进行验算，得到

的结果为：0．955，O．947，O．942，与实际的响应值之间的误差为：O．2％，0．3％，

o．3％，可见模拟得到的多项式模型是比较精确的，可以用于下一步的优化。

4．23基因算法寻优

基因算法(Gen觚c砧gorimm，简称GA)是近些年发展起来的一种全局优

化算法，它是基于达尔文生物进化论的自然选择原理和自然遗传机理的随机搜索

寻优方法，由于基因算法具有适用性强、易于操作及经济性好等诸多优点，所以

在工程设计及优化等领域得到了广泛的应用【删。

其主要迭代过程为：首先初始化随机产生种群，然后通过选择、繁殖、交叉

和变异等操作，使种群一代一代向好的方面进化，直到满足一定的终止条件为止

【671，其具体寻优流程图如图4啊12所示．
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图4．12基因算法流程图

运用MaⅡab中的基因优化算法模块对上一节中得到的多项式响应面模型进

行寻优处理，设定初始种群个数为100，进化次数为100代，经过51次迭代后，

可以得到最优点为【21．9 8．1]，对应的G(x)值为0．9259，此时磁力冲击机构的

综合性能最佳，基因算法寻优得到的最优点图如图4．13所示。
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图4-13基因算法最优点图

将上述的优化结果带入ANsYs仿真模型中进行计算仿真，可以得到冲击能

量图如图4．14所示，磁作用力的变化如图4．15所示。
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图4_15磁作用力的变化曲线

优化后，目标函数G(x)值为0．9259，比初始位置(R_20mm，d=10mm

时)降低了o．022，此时永磁体的利用率最高。相比于第三种设定的初始值，优

化后的模型的冲击能量为1．69J，比初始值提高了28％，永磁体总体积为

22．29cm3，比初始体积减小了12．7％。

4．3本章小结

本章首先分析了磁极数目、磁体角度分布、磁体厚度、磁体半径、最小间隙

等设计参数对冲击性能的影响，然后从这些设计参数中选取了磁体厚度及磁体半

径作为优化设计变量，构建了目标函数G(x)，建立了响应面代理模型，然后运

用遗传算法进行了寻优，得到了永磁体利用率的最优点，经过仿真计算检验，证

明了优化的正确性。
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5样机研制及实验分析

5．1磁力冲击机构的实验分析

为了验证前述两章中ANsYs建模以及仿真分析过程的正确性，本论文中设

计了磁力测试的方案，搭建了磁力冲击机构磁力测试平台进行验证，测试在静止

状态下转动盘与冲击盘上永磁体之间的磁作用力，并通过将实验所测的结果与仿

真分析的结果进行对比来验证仿真建模的正确性。

5．1．1测力方法简介

本实验的主要目的是测得在不同转角情况下，转动盘与冲击盘上永磁体之间

的磁作用力大小，归根结底是测量磁作用力的大小，而目前常用的测量力的方法

大致分为以下几种：

1． 运用已知大小的力去平衡被测量力，从而能够得到被测力的大小值，其中，

已知的力可以为重力、电磁力等等；

2．根据牛顿运动定律，通过测量加速度来间接推导出被测量力的大小值；

3．根据压强相关公式，通过测量流体压力来间接计算被测量力的大小；

4．根据材料力学相关知识，测量在被测量力作用下的弹性元件所产生的应变来

推导被测量力的值【68】。

以上的这几种方法均能够对静态力或者变化缓慢的力进行测量，但是最后一

种方法则比较适合测试连续变化的力，所以通过弹性元件的应变或者变形来测试

力的大小这种方法在实际测试中应用地极为广泛．

本论文中所涉及到的实验是测量转动盘转动一周内冲击盘所受到的磁作用

力大小，属于对动态力的测量，根据实验室的实验设备条件以及具体的技术要求，

选择了最后一种方法，即运用弹性元件所产生的应变来测量磁作用力的大小。

5．1．2实验原理

由于磁力冲击机构在冲击过程中的整体工况较为复杂，磁体之间的相对转角

及间距均在不断的变化，很难直接测试出在冲击的动态过程中冲击盘所受磁作用
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力的大小，故本论文将测量当冲击盘与转动盘之间的距离为一固定值时，测量不

同转角下冲击盘所受磁作用力的大小，以此来验证仿真分析的正确性．

实验的原理示意图如图5．1所示，运用支架及轴承固定转动盘，限制其轴向

移动；然后运用导向套简限制冲击盘的周向转动，把弹性元件与冲击盘的一端连

接起来，弹性元件的另一端也是固定的，在弹性元件上贴有应变片，应变片则与

测试仪器相连接。当通过齿轮带动转动盘转动时，永磁体之间的距离是固定的，

此时冲击盘会受到磁作用力会压缩或拉伸弹性元件，此时弹性元件会产生应变，

通过测量弹性元件的应变就可以计算得到磁作用力的大小．

图5．1实验原理图

图中，1一支承座，2．支架，3．轴承，4．齿轮，5．轴承，6一转动盘，7．永磁

体，8．永磁体，9．冲击盘，10．导向套简，11一应变片，12．弹性元件
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l弹性元件

上
应变片

NI 9235“4桥输入模块

1L
Nl cRI昏9n2可重配置嵌入式机箱

土
NI cRIo．9012智能实时嵌入式控制器

上
无线路由器

上
数据处理分析

图5—2具体实验流程

整个测试磁作用力的流程如图5．2所示，首先弹性元件会在力的作用下会发

生微小的弹性形变，然后贴在弹性元件上的电阻应变片也会随之产生形变，并且

形变会产生电阻值的变化，NI 9235 1／4桥信号采集模块将采集到变化的信号，并

通过机箱NI cRJO．9112存入内部缓存，控制器NI cRIO．9012会将信号读取出来

并进行处理，然后存入存储器，通过无线路由器传到电脑中，最后在LabVIEw

软件中进行数据的处理和分析。

本实验中采用的测试系统是由控制器NI cRJo．9012，机箱NI CRIO．9112，应

变测试模块NI 9235及其它附件(电阻应变片，无线路由器，Pc机等)所组成

的。

其中NI cⅪO．9012嵌入式实时控制器具有一个400 MHz FrceScaleⅧC5200

的工业实时处理器，包含64MB D洲内存和128m非易失存储介质，能够实
现确定可靠的实时应用。NI cRIO．9012通过10／100Mb／s以太网端口，可实现网

络、内置式w曲(HTTP)和文件(FTP)服务器上的编程通信。

NI cRjO．9112是一款8槽、采用Xilill)【Ⅵrt既．5核心的FPGA可重新配置的

嵌入式机箱，具有优良的处理能力，并可通过NI LabVIEW软件设计自定义硬件．

NI cRIO．9112提供可连往任何CompactRl0 I／O模块的底层硬件，方便地创建各
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种定时、触发和同步方案。

NI 9235是一款8通道，1／4桥应变片模块，具有24位A／D分辨率和10刚S／

通道的采样频率，适合动态高精度应变测量。它内置电压激励，可直接连接1／4

桥传感器，大大降低测试电路的复杂程度。此外，各个模块的8路通道为同步通

道，可帮助用户在规模更小、通道更为密集的系统中进行更多测量。

根据NI 9235的电路原理图5．3及图5．4，可以推导出1／4桥模拟输入模块的

应变公式如下【69】：

内部校准电阻Rl=R2=R3，内部校准电阻值等于应变片电阻&，设

R1=R2=R3=＆=R5，应变片电阻改变量为△&NI 9235模块的输出为△U／U，由图

可知

△u： 墨墨 ￡，一—生醪
只3+足辱+△R 只l+R2

4△U
厶R 4△U 可4弘
足 2△U+U 掣+l 2弘+1

其中u=△u舢，是NI 9235模块的输出值。

可以得到应变片的应变￡为：

1△R 雏
‘

匿R 耳(2弘÷1)

其中K为应变片的灵敏度系数。

其中1／4桥模拟输入模块NI 9235的电路原理图如图5．3所示。

图5．3 NI 9235的电路原理图
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对此电路图进行简化可以得到等效电路图如图54所示：

图54简化电路图

在通过仪器测试得到弹性元件的应变￡之后，可以根据材料力学中应变￡与

拉压力F之间的关系，求出弹性元件所受的拉压力值，即为论文中要测试的磁作

用力的值，具体公式如式5．1所示。

F=E￡A

其中E为弹性材料的弹性模量，A为横截面积。

下面为搭建好的实验台架，其中图5．5为应变片的粘贴图，图5．6为控制器

NI cRJO．9012、机箱NI cRIO一9112及应变测试模块NI 9235，图5．7为整个实验

台架的实物图。

图5—5应变片粘贴图
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图5．6控制器NI cⅪo．9012、机箱NI cmo-9l 12及应交测试模块NI 9235

5．13实验结果与分析

图5。7实验台架图

本实验的主要目的有两个：第一，首先通过实验的结果验证磁力冲击原理的

正确性及可实现性；第二，通过实验的结果验证前两章所建立的仿真模型的正确

性及准确性。

1．磁力冲击原理的验证

磁力冲击技术的基本原理就是转动盘和冲击盘上N、s极交错排列的永磁体

之间的相对转动会交替地产生排斥力和吸引力，从而能够实现冲击部件的往复冲

击运动。
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考察在静止状态下安装在冲击盘以及转动盘上磁体之间的磁作用力，在不改

变其他参数的情况下，测量当磁体间隙为2衄的时转动盘转动一周内冲击盘所

受到的磁作用力的值，可以得到一组磁作用力F与转动角度e之间的关系曲线如

图5．10所示。

翊 q 目 钾 即 BU 1UU 1孤1霉口159 1阳硼
转动角度(‘)

图5．10磁作用力F与转动角度0之间的关系

在图5．10中，正值为排斥力，负值为吸引力．从图5—10中的曲线可以看出，

在转角e在O-45。范围内磁作用力表现为排斥力，在45．135。范围内表现为吸

引力，在135—180。范围内表现为排斥力。通过对磁作用力的测量可以知道转动

盘在进行转动时，能够交替地产生排斥力及吸引力，从而驱动冲击盘做往复冲击

运动。

2．仿真计算模型的验证

将测量得到的磁作用力值与ANsYs仿真模型计算得到的值进行对比，对比

曲线如图5—11所示，其中圆形曲线为实验测量得到的磁作用力值，方形曲线为

ANsYs仿真计算得到的磁作用力值。从图中可以明显看出两条曲线大体上是比

较接近的，但是还是有一定的偏差，从表5．1中可以清楚得看出，实验结果与仿

真计算的结果存在10％左右的误差。经过分析，可以确定存在偏差的原因主要有

以下两个：一是ANsYS仿真计算模型是经过简化的，与真实的模型存在一定的

区别，所以仿真的结果会产生一定的偏差；二是在实验台架搭建过程中，应变片

以及固定装置等存在一定的误差，从而导致实验结果也存在一定的偏差。但是总

得来看，仿真结果与实验结果比较一致，可以认为仿真计算模型是正确的．
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O

O

O

O

O
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枷

柚O

Z
V

R o

匪
蛄
翻铆

枷

棚
∞ ∞ '∞ '∞

转动角度(’)

图5—11实验结果与仿真计算结果对比图

表5．1实验与仿真误差对比

转动角度 仿真结果 实验结果 误差

Oo 376．5876 330．5068 12．2％

100 320．8546 281．1969 12．3％

200 228．3686 1 98．99904 12．8％

300 1 24．9282 107．1089 14．2％

40。 1 0．87269 9．43045 13．2％

500 -94．7256 —81．2815 14．1％

600 ．194．165 ．171．08825 11．8％

700 -297．3 89 ．263．0916 11．5％

800 -393．93 ．348．0882 11．6％

900 —抖3．639 -392．9472 11．4％

1000 ．394．61 ．351．2485 10．9％

1100 -301．281 ．266．3304 11．6％

1200 ·195．493 -179．6773 8．1％

1300 -91．7638 ．79．0673 13．8％

1400 10．2027 9．0313 11．4％

1500 121．1692 103．9728 14．1％

1600 228．3278 198．0171 13．2％
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表5．1(续)

1700 322．3556 282．897 12．2％

1800 375．779 329．41 15 12．3％

5．2样机研制

本论文是在国家自然科学基金资助项目(50675197，51075356)及浙江省重

大科技专项的资助下进行的，本人作为项目的主要研究人员，参与项目申请书的

撰写、总体方案设计、具体结构设计、产品性能分析及优化设计、零件采购加工

及样机装配调试等各个环节。在与浙江永康当地一家企业的合作下，完成了基于

永磁传动实现冲击功能的关键技术研究，并在电锤工具产品中得到了成功应用和

试产。在样机试制基础上，对磁力冲击机构加以进一步的完善，进行了小批量试

产，产品的温升、振动、噪声等指标通过了们N德国莱茵公司的权威检测。

在项目研究阶段中，本论文针对项目产品及其应用场合的特殊性，在磁力冲

击机构中采用了分区充磁磁体，极大简化了结构，为项目的产业化带来了突破性

的进展；并且运用导向套筒实现了对冲击部件转动的限制，替代了原有的复杂结

构。试制成功的样机如图5．10，5．11所示，其中图5．10为主要部件装配实物图，

图5．11为磁力冲击式电锤钻总装实物图。

图5．10主要部件装配实物图
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5．3本章小结

图5．11磁力冲击式电锤钻总装实物图

本章搭建了测试磁作用力的实验平台，将作用力转化为弹性元件的形变来进

行测量，运用NI的设备对弹性材料的应变进行了测量，对测试结果与仿真结果

进行了对比及分析，确定了磁力冲击原理的可行性，也验证了有限元仿真模型的

正确性。
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6总结与展望

6．1总结

针对电锤类产品的自身特点，本文对磁力冲击式电锤进行了结构设计以及冲

击性能的分析，对主要设计参数进行了优化，并搭建了实验平台，验证了仿真分

析的正确性，研究工作主要包括以下几个方面：

1．将磁力冲击技术应用在电锤产品中，运用永磁体之间产生的耦合力来实现运

动与力的传递，实现磁力冲击机构的往复冲击运动。

2．提出了磁力冲击机构的设计方案，对冲击机构进行了具体的结构设计及参数

选择，并根据应用场合的特殊性，采用了分区充磁原理，极大简化了冲击机

构的结构，提高了机构的可实现性及可靠性。

3．建立了磁力冲击机构的有限元分析模型，计算了新型磁力冲击机构的磁场分

布以及受力情况，分析了整个冲击过程的冲击能变化规律，为新型磁力冲击

电锤设计提供了理论基础。

4．建立了磁力冲击电锤的仿真模型，分析了磁体材料、磁体面积、磁体厚度、

磁体分区大小、磁体间隙等主要结构参数对磁力冲击性能的影响，并构建了

代理模型，实现了电锤主要参数的优化设计。

5．搭建了磁作用力的测试平台，通过实验验证了磁力冲击机构的可行性以及有

限元模型的正确性。

6．2展望

电动工具的设计及研究是一项需要大量实验以及测试的工作，本文将磁力冲

击技术成功地运用到了电锤的设计中，但是后续还有不少方面需要进行完善，例

如：

1．磁力冲击机构的具体结构可以进一步进行改进和完善，例如在现有结构上加

上弹簧等蓄能机构，以达到更好的缓)中效果。

2． 现有的磁力冲击机构有限元仿真模型经过了一定的简化，需要在大量实验的
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基础上再进行一定的改进，并且可以在对电锤整机综合性能的基础上对其进

行全面的优化设计。

3． 由于磁力技术的诸多优越性，磁力冲击机构能够简单高效地实现往复运动，

可以考虑将其应用到其他电动工具中，譬如钉枪、往复锯、电动锉、电动泵

等，在工具行业有很大的发展应用前景。
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