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I 

离心机用径向永磁轴承优化设计 

 

摘 要 

 

离心式水泥制管机作为一种关键的混凝土制管设备，能够快速、

高效地生产各种规格的水泥管道，被广泛应用于建筑和基础工程领域。

传统离心式水泥制管机在长期使用过程中，支承部件托轮会严重磨损，

影响产品的性能。为解决上述问题，综合考虑到永磁轴承结构简单、

摩擦损耗小、工作寿命长等优点，本文提出了一种应用于离心制管机

的径向永磁轴承替代托轮机构，能够降低其维护成本以及减少噪声和

振动。 

本文以离心机用径向永磁轴承为研究对象，通过理论分析和数值

模拟设计了一种新型半定子环径向永磁轴承，并进行了实验来验证该

支承结构对离心制管机工作性能的影响。主要研究内容如下： 

（1）根据离心机低速重载的运行工况，设计出一种半定子环径

向永磁轴承，并对其所受载荷进行分析计算。结合等效磁荷法，建立

了永磁轴承承载特性的数学模型，引入了蒙特卡洛法数值求解，通过

对比有限元结果验证了方法的有效性；对永磁轴承拼接采用的永磁体

形状进行分析，得出了永磁体形状对永磁轴承性能的影响。 
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（2）对托轮受力分析，建立了托轮支承离心制管机的支承刚度

阻尼计算模型，利用传递矩阵法分别建立了托轮支承和永磁支承离心

制管机管桩模具振动模型，对模型进行了数值求解，并与有限元法计

算结果对比，验证了所建立模型的准确性；分析了永磁轴承刚度、支

承跨距、承载力对离心制管机振动性能的影响。 

（3）设计并搭建了永磁离心制管机实验平台，对永磁轴承及离

心制管机的性能进行了实验研究。测试了永磁轴承的承载特性，与理

论计算和仿真结果对比，验证了永磁轴承设计的可行性；进行了对比

测试，试验了离心制管机在负载运行状态下使用永磁轴承和不使用永

磁轴承时的振幅、振动速度、噪声与温度等情况。 

（4）研究轴向长度、径向厚度、气隙、内环内径等关键结构参

数对永磁轴承承载特性的影响规律；探讨多对磁环叠加方式与叠加对

数对性能的影响；建立响应面模型，对永磁轴承结构进行优化，确定

永磁轴承内外磁环的最佳配置形式。 

 

关键词：离心制管机，永磁轴承，传递矩阵法，有限元分析，响应面

优化 
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OPTIMAL DESIGN OF RADIAL PERMANENT MAGNET 

BEARING FOR CENTRIFUGE 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

As a key equipment for concrete pipe production, centrifugal cement 

pipe-making machine can efficiently produce various specifications of 

cement pipes, and is widely used in construction and infrastructure fields. 

During the long-term usage of traditional centrifugal cement pipe-making 

machines, the supporting components of the rollers suffer from severe 

wear, which will affect the product’s performance. To solve this issue, 

considering the advantages of a simple structure, low friction loss, and 

long working life of permanent magnet bearings, this paper proposes a 

radial permanent magnet bearing instead of the roller mechanism for 

centrifugal pipe-making machines, which can reduce maintenance cost 

and minimize noise and vibration. 

This dissertation focuses on the radial permanent magnet bearing 

used in centrifuges, designs a novel semi-stator ring radial permanent 

magnet bearing through theoretical analysis and numerical simulation, 

and conducts experiments to verify its impact on the working 

performance of centrifugal pipe-making machines. The main research 

contents are as follows: 
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(1) Based on the operation conditions of centrifuges at low-speed 

heavy-load, a semi-stator ring radial permanent magnet bearing is 

designed, and its load analysis is conducted. Combined with the 

equivalent magnetic charge method, a mathematical model of the bearing 

capacity characteristics of permanent magnet bearings is established. The 

Monte Carlo method is introduced to solve numerical solution. The 

effectiveness of the method is validated by comparing finite element 

results. The influence of permanent magnet shape on the performance of 

permanent magnet bearing is obtained by analyzing the shape of 

permanent magnet. 

(2) The force analysis of the rollers is performed, and a calculation 

model for the support stiffness and damping of the roller-supported 

centrifugal pipe-making machine is established. The vibration model of 

the pipe pile mold of the centrifugal pipe making machine with the 

support of the wheel and the permanent magnet is established by the 

transfer matrix method, and the numerical solution of the model is carried 

out. The calculation results of the finite element method are compared to 

verify the accuracy of the established model. The impact of permanent 

magnet bearing stiffness, support span, and load capacity on the vibration 

performance of centrifugal machines is analyzed. 

(3) An experimental platform for permanent magnet centrifugal 

pipe-making machines is designed and built to study the performance of 

the permanent magnet bearing and the centrifugal pipe-making machine. 

The bearing characteristics of the permanent magnet bearing are tested 

and compared with theoretical calculations and simulation results to 

validate the feasibility of the permanent magnet bearing design. The 

amplitude, vibration speed, noise and temperature of the centrifugal pipe 
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making machine under load operation with and without permanent 

magnet bearings were tested. 

(4) The influence of key structural parameters such as axial length, 

radial thickness, air gap, and inner ring inner diameter on the bearing 

capacity characteristics of permanent magnet bearings is studied. The 

impact of multiple magnet ring stacking methods and the logarithmic 

stacking on performance is explored. A response surface model is 

established to optimize the permanent magnet bearing structure and 

determine the optimal configuration of inner and outer magnet rings. 

Shao Long(mechanical) 

Supervised by Wang Xiangdong 

KEY WORDS: Centrifugal pipe making machine, permanent magnet 

bearing, transfer matrix method, finite element analysis, response surface 

optimization 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 离心式水泥制管机研究背景与意义 

离心式水泥制管机作为一种关键的混凝土制管设备，广泛应用于建筑和基础

工程领域。其主要功能是通过离心力将混凝土均匀地分布于钢模内表面，并使其

密实，形成高强度、高质量的水泥制管。这种机器在建筑行业中扮演着至关重要

的角色，能够快速、高效地生产各种规格的水泥管道，满足道路、桥梁、排水系

统等工程项目的需求。其广泛应用不仅提高了水泥制品的生产效率，同时也为工

程施工提供了可靠的建材支持，促进了基础设施建设的快速发展。 

在离心式水泥制管机的运行过程中，托轮作为支承部件承担着关键的角色。

然而，长期使用会导致托轮的磨损，对于长久稳定生产是一个显著的挑战。由于

制管机的高强度运作和复杂的生产环境，托轮经常承受着巨大的摩擦和压力，导

致其表面和零部件逐渐磨损。 

 

图 1-1 离心式水泥制管机 

托轮的磨损不仅直接影响设备的稳定性和性能，而且增加了维护成本。频繁

更换和修理磨损严重的托轮零部件不仅耗费时间，还会导致昂贵的维护费用。维

护成本的居高不下影响整体的生产经济性，这对于制管机的长期运行和生产效益

构成了挑战。此外，托轮磨损还可能引发噪声和振动问题。随着摩擦表面的不规

则变化，机器运行时产生的噪声和振动会影响工作环境和设备的可靠性。这不仅
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可能对工作人员的健康和安全构成威胁，还可能损害其他机器和设备，影响整个

生产过程的连续性。 

因此，解决托轮长期使用中的磨损问题，降低其维护成本以及减少噪声和振

动是关键的技术挑战。采用先进的支承技术，如径向永磁轴承，可能成为延长使

用寿命、减少维护需求的有效途径，从而提高离心式水泥制管机的整体可靠性和

生产效率。 

1.1.2 磁轴承研究背景与意义 

磁轴承是指使用磁场来支撑和稳定旋转轴，实现无接触悬浮的轴承系统。磁

轴承作为先进的轴承技术，突出的优势在于零摩擦和无磨损，通过磁场悬浮实现

支承，延长了轴承寿命，降低了维护成本。磁轴承无需润滑和密封、高速度、高

精度、低噪声和低振动的特性，使其在各种特殊场合有着独特而广泛的应用前景，

尤其适用于对能源效率、精密控制和环境影响有严格要求的应用领域[1-2]。 

磁轴承可以根据其工作原理和控制方式分为主动磁轴承、被动磁轴承和混合

磁轴承。主动磁轴承通过激活电磁线圈来主动控制轴承的磁场，从而实现对转子

的主动支撑和控制[3-4]，能够提供更灵活的控制，适用于对系统精度和动态响应

要求较高的应用，如精密仪器和高速机械。被动磁轴承依赖于磁场的自发产生，

无需外部电源激活。这种轴承的磁场通常是由永磁体产生的，通过磁场相互作用

实现轴承的支持[5]。被动磁轴承结构简单，成本相对较低，适用于一些对精度要

求适中且对成本敏感的应用。混合磁轴承结合了主动和被动磁轴承的特点，通常

由永磁体和可控电磁线圈组成，可以在需要时主动调节磁场以实现更精准的控制。

这种混合结构兼具了主动磁轴承的灵活性和被动磁轴承的简单性，适用于各种需

要平衡性能和成本的应用场景。 

 

图 1-2 主动磁轴承 (左) 与永磁轴承 (右) 
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图 1-3 混合磁轴承 

根据磁轴承上述特征，选用永磁轴承代替托轮支承，可能成为延长设备使用

寿命、减少维护需求的有效途径，从而提高离心式水泥制管机的整体可靠性和生

产效率。 

1.2 永磁轴承研究现状 

20 世纪 80 年代，随着资源丰富、高磁能积的稀土永磁材料的问世，永磁轴

承得以迅速发展。对永磁轴承的研究，主要涉及理论模型和工业应用方面。永磁

轴承作为一种先进的轴承技术，在现代工程中扮演着重要的角色。其能够通过磁

场实现无接触支撑和悬浮，为高速、高精度设备提供了新的解决方案，因此在航

空航天、工业制造等领域具有广泛应用前景，特别是在储能飞轮[6-7]、风力发电

机[8-10]和人工心脏泵[11]中被广泛使用。 

国外对永磁轴承的研究起步较早，早在 1842 年，Earnshaw 教授证明，不可

能仅用永久磁铁便能完全自由、稳定地悬浮，至少在一个自由度上引入辅助支撑，

即著名的 Earnshaw 定理[12]。Yonnet 教授对永磁轴承进行了深入研究：1978 年，

建立了关于轴向充磁和径向充磁的数学模型[13]，证明了充磁方式对承载特性无

影响；1981 年，推导出了轴向永磁轴承的磁力和刚度的数学表达式，并对其承

载性能进行了详尽的分析和研究[14]；1991 年，通过旋转磁化提出了一种新型的

永磁轴承堆叠方式，并计算了磁力和刚度[15]，为该领域的发展和应用提供了重

要的理论支持，永磁轴承也逐渐进入到科研人员的研究视野。 

Dellinger SJ[16]结合等效磁荷法，建立了轴向磁化径向磁轴承的数学模型，计

算出各端面间的作用力。Delamare J[17]等人在 Yonnet 的研究基础上，综合了永磁

轴承径向磁化和轴向磁化间的不同布置和组合方式，为永磁轴承的设计与优化提

供了基础。Ohji T [18]等人设计了一种特殊的永磁轴承，结构如图 1-4 所示。该结

构在转子处于中心位置时悬浮力不为零。在定子的上部放置一段永磁体，会降低

悬浮力，但是可以获得更好的径向刚度，降低了扰动的影响。 
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图 1-4 永磁轴承配置形式 

Hamler A[19]等人提出了一种能够承载全方位载荷的端面锥形结构的永磁轴

承，为永磁轴承的设计和优化提供了新的思路。Lang M 等人[20]采用旋转磁化的

叠加磁环方法获得了一种具有很高径向刚度的永磁轴承结构。Bassani R [21]等人

计算了永磁轴承系统的浮力，研究了低不稳定性和极低不稳定性系统存在的可能

性，通过理论分析了一个轴向磁化的永磁轴承能够接近稳定时所需要的条件。 

Hirani H[22]等人推导了定子环为不完整环结构的永磁轴承磁力计算公式，分析了

各种角度的定子环的径向力和轴向力，计算结果与其他文献的结果十分吻合。

Bachovchin KD[23]等人提供了由在径向方向 Halbach 阵列组成的永磁轴承的磁场

和力的静态分析，在相同尺寸下，Halbach 阵列提供的力远大于普通堆叠永磁轴

承。Bachovchin KD[24]等人还介绍了一种能使转子在各个方向上稳定悬浮的被动

磁轴承系统的设计。轴承系统由永磁轴承和稳定器组成，该稳定器在稳定线圈中

诱导电流，以克服仅由永磁体组成的系统固有的不稳定性，整个磁轴承系统在垂

直和横向位移都是稳定的。Samanta P[25]等人通过理论和实验提出了一种 180 度

的定子磁环配置，对比全定子环有更高的承载力，并分析了图 1-5 三种磁环配置

的使用场合。 

 

图 1-5 永磁轴承磁环配置结构 
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2016 年，Bekinal SI[26]等人推导了多对磁环的永磁轴承在不同磁化方向下的

力和刚度，通过对五对磁环永磁轴承有限元分析验证了模型的准确性。Lijesh KP 

[27]等人对不同弧度定子磁环配置的永磁轴承进行了研究，确定了 13 种可能的故

障模式及其对轴承性能的影响，实验了各种故障模式的严重程度、发生率和检测

率，并计算了每种故障模式的风险优先数，以识别出高风险故障。 

2017 年，Van Beneden M[28]等人研究了在给定负载下具有最小体积的永磁环

参数，提出了简单和通用的缩放定律来预测结果，可以快速确定永磁轴承的尺寸，

为永磁轴承的体积优化提供了一种快速的方法。Bekinal SI [29]等人提出了一种混

合轴承组合方案，使用箔片轴承提供径向支撑、旋转磁化永磁轴承作为轴向支撑，

实验验证了转子在 40 000 r/min 转速保持稳定悬浮。 

2018 年，Reza Safaeian R [30]等人研究了多种永磁轴承的配置，并引入了归

一化刚度，即每磁体体积比的刚度，结果表明采用不同配置和间隔方式可以显著

影响其刚度，其中带有背铁和空气间隔的径向标准堆叠的永磁轴承结构刚度最大。 

2021 年，Marignetti F 等人[31]提出了一种由三个磁环组成的新型永磁轴承结

构，用遗传算法优化了结构后，新结构比双环结构提供了更高的刚度且使用的永

磁体体积更小。 

2022 年，Bekinal SI[32]等人在考虑径向力和刚度的情况下，提出了一种优化

的多层径向永磁轴承，并引入了涡流阻尼系统，优化后的永磁轴承径向力和刚度

显著提升，具有更强的阻尼特性。Karmakar M [33]等人采用了一种新型半解析有

限元方法来计算永磁轴承的力和力矩，并与其他仿真软件的比较，通过计算解释

了永磁轴承的角刚度或抗磁矩随着转子磁铁长度和转子位置偏移的变化而提高

的现象。 

国内对永磁轴承的研究起步较晚，但发展迅速。20 世纪 90 年代，谭庆昌[34]、

修世超[35]等人对轴向永磁轴承和径向永磁轴承的承载能力及刚度问题展开了研

究，推导出了含四重积分的永磁轴承的刚度和磁力，为永磁轴承的理论研究提供

了数学模型。永磁轴承逐渐受到国内科研学者们的青睐，使得永磁轴承的性能大

幅提升，应用领域也越来越广泛。 

在永磁轴承数学模型建立方面，杨志轶[36]等人采用有限元法数值模拟分析

了径向永磁轴承的磁场分布情况，研究了轴承结构参数对轴承承载特性的影响。
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姚海[37]、李群明[38]、田录林[39]等分别采用动态磁路法、分子电流法、标量磁位

法来分析永磁轴承的力学特性，能较好地描述永磁轴承的力学特性，在永磁轴承

力学特性的分析中具有较高的理论参考价值。田录林等人又通过虚功原理法，得

到了轴向磁化的双环、多环永磁轴承轴向磁力[40-41]、径向磁力[42-43]解析模型，为

多环永磁轴承结构计算奠定了基础。为解决分子电流法难以实现工程应用的技术

难题，王洪昌[44]、张海波[45]等人分别采用蒙特卡洛法和积分定义法来近似计算

基于分子电流法分析计算永磁轴承的轴向力，使求解过程简单化。王念先[46]等

人利用标量磁位的模型研究了 Halbach 阵列的永磁轴承，对永磁轴承的最大承载

力和支承刚度特性展开了研究，利用有限元分析软件对所建立的理论模型进行了

验证，取得了较好的效果。 

由于永磁轴承的蓬勃发展，已将永磁轴承应用于多种场合。钱坤熙等人[47]

开发了一种使用永磁轴承的悬浮叶轮泵，既保留了旋转泵的优点，又克服了电磁

轴承悬浮泵的缺点，满足了人工心脏血泵的大部分要求，具有更广阔的应用前景。

李奕良[48]等人设计了一种磁路漏磁微小的新型轴向卸载永磁轴承来解决立式储

能飞轮下支承磨损严重、耗能大的问题，卸载方案在旋转试验中收效良好，满足

飞轮使用要求。杨伟波[49]、徐波[50]、钱杰[51]等人将永磁轴承运用于风力发电机

以降起动阻力矩，提高了风能利用率，降低了维护成本。关勇[52]采用径向永磁

轴承和轴向电磁轴承相结合的悬浮系统，设计了能够实现五自由度全悬浮的磁悬

浮心脏泵。吴华春[53]、李朋[54]等人为解决带式输送机托辊中机械托辊摩擦造成

的耗能问题，设计了一种径向方向采用永磁轴承支承的磁悬浮托辊，进行的磁悬

浮托辊的旋转阻力测试结果表明了磁悬浮托辊能有效减少摩擦和降低运行阻力。 

也有众多学者研究了永磁轴承与其他轴承混合使用的方案，取得了良好的效

果。戴兴建等[55]采用永磁轴承与螺旋槽动压轴承的混合支承方式，设计了飞轮

储能系统，研究飞轮转子轴承系统动力学问题，成功地进行了飞轮运行试验。邱

玉江[56]设计了一种将永磁轴承和螺旋槽轴承一起混合使用的支承系统，该系统

具有承载能力大，摩擦功耗低等特点，提高了飞轮转子系统的动态稳定性。杜元

昊[57]设计了主动磁轴承和永磁轴承相结合的支承方式，用于高速电机，设计并

搭建了磁悬浮轴承实验平台进行试验，实现转子的基本悬浮要求。韩经纬[58]采

用永磁轴承辅助静压空气轴承，通过仿真将此时结合的轴承结构与原空气轴承和
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永磁轴承在不同转速下承载能力和耗气量进行比较，验证了永磁辅助静压空气轴

承的良好性能。 

总的来说，永磁轴承作为磁悬浮技术的关键组成部分，国内外在磁轴承理论

研究方面已经比较成熟，在科研人员的共同努力下，取得了令人瞩目的成就，为

相关领域的发展提供了坚实的技术支持。永磁轴承也向着新型拓扑结构的设计[59]

与动态特性研究[60]发展。但永磁轴承仍存在许多的问题需待解决：永磁轴承的

理论分析和设计涉及机械、材料、有限元等多门学科，在其研究过程中基础知识

内容较多，甚至还要与其他专业知识相结合，因此对永磁轴承在各行业具体使用

领域的研究带来了困难；现阶段对于永磁轴承的研究，磁力计算、力学特性分析、

数学模型建立都比较复杂；目前，国内外有关永磁轴承的研究主要集中于静态理

论，对于动态特性理论与实验的研究较少。 

1.3 论文的课题支撑及研究内容 

1.3.1 论文课题支撑项目 

本论文由以下科研项目支撑： 

(1) 2022 年度安徽工程大学 - 鸠江区产业协同创新专项基金项目 

(2022cyxtb8)。 

(2) 国家自然科学基金青年项目 (12205004)。 

(3) 安 徽 省 智 能 矿 山 技 术 与 装 备 工 程 实 验 室 开 放 研 究 课 题

(AIMTEEL202201)。 

(4) 安徽省自然科学基金资助项目 (1908085QA25)。 

1.3.2 论文研究内容安排 

本文提出采用永磁轴承替代托轮的永磁离心制管机，来提高离心式水泥制管

机的性能，降低设备的维护成本。主要研究内容如下： 

第一章：介绍本文的研究背景。调研离心式水泥制管机目前存在的关键问题，

介绍永磁轴承的研究现状及相关工程应用，结合永磁轴承的结构优势，提出本文

的研究对象。 

第二章：永磁轴承设计理论分析。分析计算永磁轴承的受载情况，介绍永磁

轴承的基本结构形式，分析其工作原理，进行结构设计。依据等效磁荷法，建立

承载力数学模型，对比理论计算结果和有限元模拟结果，完成相关参数的设计。 
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第三章：离心制管机动力学模型构建及性能研究。针对传统离心式水泥制管

机结构，建立托轮支承的刚度阻尼模型，结合振动理论，构建传统离心式水泥制

管机的动力学模型，进行模型求解，与永磁离心制管机对比；研究永磁轴承刚度、

承载力、轴承位置等对永磁离心制管机振动性能的影响。 

第四章：永磁离心制管机实验分析。制作永磁离心制管机样机，针对永磁轴

承，对其无轴向偏移和不同轴向偏移时的承载力进行实验研究；进行了对比测试，

分析了负载状态下离心制管机使用永磁轴承和不使用永磁轴承时的振幅、振动速

度、噪音和温度等情况。 

第五章：永磁轴承结构优化设计。研究轴向长度、径向厚度、气隙、内环内

径等关键结构参数对承载力的影响规律；考虑叠加方式与叠加对数对永磁轴承性

能的影响；建立永磁轴承的响应面模型，并进一步完成优化，并确定永磁轴承内

外磁环的最佳配置形式。 

第六章：对全文进行总结，同时提出需要继续研究的问题，指出了研究工作

的不足之处，并对未来的工作进行了展望。 
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第 2 章 永磁轴承设计理论分析 

2.1 引言 

托轮作为离心制管机的关键支承部件，长期的磨损不仅直接影响设备的稳定

运行，甚至可能对工作人员的安全构成威胁。本章提出用永磁轴承替换托轮，并

结合离心制管机的运行工况，设计永磁轴承结构，分析永磁轴承的受载情况；承

载力是永磁轴承的承载特性中的一项重要组成部分，为保证在使用过程的安全性

和可靠性，在永磁轴承的设计时，首先需要计算的就是内、外磁环之间的磁力。

本章基于等效磁荷法建立了所设计永磁轴承的数学模型，得出永磁轴承内、外磁

环间磁力计算表达式，采用蒙特卡洛法进行数值求解计算，通过与有限元仿真结

果比较验证了求解方法的正确性。 

2.2 永磁轴承设计与分析 

2.2.1 永磁轴承结构设计 

永磁轴承是一种通过利用永磁体产生磁场，实现对机械轴承系统中转子的支

撑和悬浮的先进技术。与传统的机械轴承相比，永磁轴承通过磁场力来实现对转

子的非接触支撑，从而避免了机械摩擦和磨损，因此永磁轴承具有低能耗、长寿

命、高转速、减小振动和噪声等特点，被广泛运用于风力发电、电机、航空航天、

工业生产等领域，尤其在对摩擦、振动、寿命和能效要求较高的高端领域中得到

了广泛应用。 

永磁轴承的分类方法有很多，按照轴承承受载荷方向可分为径向永磁轴承和

轴向永磁轴承；按磁环磁化方向的不同，可分为径向磁化永磁轴承和轴向磁化永

磁轴承；按磁环之间吸、斥力的不同，永磁轴承可分为吸力型永磁轴承和斥力型

永磁轴承[61]。这些分类方法使得永磁轴承能够适应不同的工作条件和要求。根

据具体应用的需要，选择合适类型的永磁轴承可以提高系统性能和可靠性[62]。 

离心制管机的主要工作特点是通过旋转来形成水泥管，主要由托轮承受来自

水泥式离心制管机管桩模具运转过程中产生的径向载荷。为减小摩擦，降低维护

成本，使用径向永磁轴承支承替换托轮，支撑和稳定转子的运转，保持机器的稳

定性和使用性能。下图为径向永磁轴承的基本结构形式。 
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图 2-1 径向永磁轴承基本结构形式 

图中，a 为吸力型永磁轴承，磁化方式为轴向磁化；b 为吸力型永磁轴承，

磁化方向为径向磁化；c 为斥力型永磁轴承，磁化方式为径向磁化；d 为斥力型

永磁轴承，磁化方式为轴向磁化。 

吸力型永磁轴承在轴向和径向方向上都能提供较高的稳定性，但由于磁体间

是吸力，如果系统失稳，可能导致磁极之间的直接接触，增加摩擦，而斥力型永

磁轴承则较为稳定，不容易发生磁极之间的直接接触。同时，在动、静磁环的邻

边吸力型永磁轴承磁环的自身退磁场减少，而在斥力型径向永磁轴承中则相反，

即斥力型永磁轴承结构更适用[63]。 

考虑到离心制管机管桩模具尺寸较大，大型磁环的制造涉及到多个工艺和技

术方面的难题，因此相对困难。在实际应用中，为了克服这些问题，采用多块小

型永磁体组合而成的方式，以降低制造难度和成本。对于需要较强径向支持的离

心制管机，采用径向磁化的方式。 

内外磁环均为整环配置的永磁轴承将导致中心位置沿径向的悬浮力为零，由

于离心式制管机所需承载力很大，根据参考文献 25，外磁环在 180°时承载力最

大，因此本文采用内磁环为整环，外磁环为 180 度圆心角的半定子磁环配置。 

根据 Earnshaw 定理，在轴向方向引入辅助支撑，径向使用永磁轴承，才能

使转子稳定地悬浮，因此在轴向上使用调心滚子轴承对轴向约束。图 2-2 为所设

计出的永磁离心制管机结构图。 
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图 2-2 永磁离心制管机结构 

2.2.2 载荷分析计算 

离心制管机的载荷分析是设计和优化该机器的重要步骤之一。通过载荷分析

可以了解机器在运行过程中所受的各种力和扭矩，从而确保其结构足够承受这些

负载。 

假设管桩模具有若干个支承位置，每个支撑上管桩模具重量为 1m ，模具内

物料重量为 2m ，假设物料分布均匀，内外磁环间无轴向偏移，其力学模型如图

2-3 所示。离心制管机运行过程中的离心力 

 ( ) 2

1 2cF m m r= +  (2-1) 

其中，为离心制管机的角速度， 2 / 60n = ，n为转速，n单位为 r/min； 

r 是永磁轴承内环与外环之间的距离。 

 

图 2-3 永磁轴承内环受力示意图 

将永磁轴承内环受到外环的斥力 rF 分解分为水平方向力 rxF 与竖直方向力

ryF 两部分， 0F 为永磁轴承内外环圆心重合时受到的悬浮力，方向竖直向上。 
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永磁轴承径向刚度近似为一常量[40]，因此 rxF 与 ryF 可表示为 

 
0

cos

sin

rx x

ry y

F k r

F F k r



=

=

+





 (2-2) 

其中， 为内环偏移方向与 x轴的夹角。 

对永磁内环受力分析可得 

 cos cosx c xF F k r = −  (2-3) 

 ( )1 2 0sin siny c yF m m g F k r F = + + − −  (2-4) 

在运行中希望管桩模具在竖直方向处于平衡状态，即： 

在 90 = − 时，即永磁内环相对于外环向上偏移，此时受载情况为 

 ( )1 2 0 0c ym m g F k r F+ − + − =  (2-5) 

在 90 = 时，即永磁内环相对于外环向下偏移，此时受载情况为 

 ( )1 2 0 0c ym m g F k r F+ + − − =  (2-6) 

由此可以设计出半定子环径向永磁轴承对应的 0F 与 yk 分别为 

 ( )0 1 2F m m g= +  (2-7) 

 ( ) 2

1 2yk m m = +  (2-8) 

考虑到离心制管机所需承载力较大，而半定子环径向永磁轴承很难同时满足

高承载力与高刚度，因此设计永磁轴承优先以承载力 0F 为标准。 

2.3 永磁轴承磁力计算 

2.3.1 永磁轴承数学模型 

永磁轴承的理论模型可通过等效磁荷法建立[64]。根据等效磁荷理论，将永

磁轴承中的磁场作用等效为分布在磁环表面的磁荷，磁环内部磁荷视为零，径向

磁化永磁环视为外表面充满着类似于正负电荷的磁荷，如图 2-4 所示。将磁力计

算转化为求解这些磁荷之间的相互作用，进而得到总磁力[65-66]。 
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图 2-4 径向磁化永磁轴承等效磁荷示意图 

根据等效磁荷法建立半定子环径向磁化的永磁轴承数学模型，如图2-5所示。

图中，1、2、3、4 分别为永磁轴承内、外磁环内表面和外表面；永磁轴承内、

外磁环内径和外径分别为 1R 、 2R 、 3R 和 4R ； 1L 和 2L 分别为内、外磁环的厚度；

A、B 分别为面 3、1 上的任意点；内、外磁环坐标系所在坐标系分别为O x y  和

Oxy ； 为点 B 与 x轴的夹角；  为点 A 与 x轴的夹角；e、z 和 分别为内外

磁环间的径向偏移距离、轴向偏移距离和在面 xOy 上的偏心角度。 

 

图 2-5 永磁轴承数学模型 

点 A 和 B 的等效磁荷值“ AM ”和“ BM ”可由式(2-9)求解，求解式(2-10)

可得永磁轴承的外磁环内表面 3 与内磁环内表面 1 间的磁力 31F [67]。 

 
1 3 1

2 1 2

A r

B r

M B R d dz

M B R d dz





=

=





 (2-9) 
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式中 1rB  —外磁环的剩余磁通密度； 

2rB —内磁环的剩余磁通密度； 

1z —内磁环的内环面 1 上磁荷的轴向位置； 

2z —外磁环的内环面 3 上磁荷的轴向位置。 

外磁环内表面 3 对内磁环内表面 1 的磁力 31F 为 

1 2

1 2

2
1 3 311 2 1 2 2 2

31 1 233 0 0
0 0 2 2

31

1
 

4 4

 

 
  − −

= =    
L L

r r r r
L L

R R rB B B B
F r d d dz dz

r r
  (2-10) 

式中 0 —真空磁导率，
1

0

74 10 H m  − −=  ； 

r —点 B 相对于点 A 的矢量位置。 

( )

( ) ( )

( )

31 1 3 2 1

1 3 1 3

1 2

cos sicos ncos sin sin

r e R R z z z k

e R R i e R R j

z z z k

     

= + − + + −

= + − + + −

+ + −

  (2-11) 

式中 ,  ,  i j k  — x轴、 y 轴、 z 轴的正向单位矢量。 

径向磁化的永磁环产生的磁力由外磁环内表面 3对内磁环内表面 1和内磁环

外表面 2 产生的磁力以及外磁环外表面 4 对内磁环内表面 1 和内磁环外表面 2

产生的磁力，一共四部分组成。 

再根据力的方向不同，可以方便地写出如图 1 所示磁轴承间总的磁力 F 为 

1 2

1 2

31 41 32 42

2
1 3 31 2 3 321 2 1 4 41 2 4 422 2

1 23 3 3 30 0
0 2 2

31 41 32 42

 
4

 

 
 − −

= − − +

 
 − − +
 
 



=



   
L L

r r
L L

F F F F F

R R r R R rB B R R r R R r
d d dz dz

r r r r

 (2-12) 

其中 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2 1

1 2

cos sin

                   1 2 3 4

cos cos sin sin

ba a b

a b a b

r e R R z z z k

e R R i e R R j

z z z k a b

     

= + − + + −

= + − + + −

+ + − = =，； ，

  (2-13) 

将磁力分别向 x、 y 、 z 方向投影，便可以得出磁力 F 在各个方向的分量 
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x

y

z

F F i

F F j

F F k

 = 


= 


= 

 (2-14) 

永磁轴承径向刚度为 

 

2 2

x yr
r

d F FdF
k

dr dr

+
= =  (2-15) 

2.3.2 基于蒙特卡洛法计算磁力 

对所求得的四重积分求解即可得到永磁轴承磁力。MATLAB 中自带的

Intergral 函数适用于较低维度的积分，在计算多重积分时需多次嵌套，计算时间

较长； quad2d 函数是用于计算二重积分的函数，计算四重积分时需构造递归表

达式，随着积分维度的增加，计算复杂度呈指数级增加。四重积分的计算本身就

比较耗时，递归计算可能导致更长的计算时间[68]。 

蒙特卡洛法是一种基于随机抽样的数值计算方法，它适用于复杂的高维度积

分问题。基本思想是通过在积分区域内生成大量的随机点，并利用这些点的函数

值的平均来估计积分值[69-70]。蒙特卡洛法的优点在于它对于高维度、复杂结构的

积分问题也能提供相对准确的估计。然而，它的缺点是收敛速度相对较慢，因此

可能需要大量的随机点才能获得精确的估计，尤其是在高维度问题上。 

对于定积分 ( )
D

I f x dx=   

定积分 I表示为某个随机变量的数学期望，为此，上述积分可改写为： 

 

( )

( )
( )

( )

( )D

f x f x
I g x dx E

g x g x

 
= =  

  


 

(2-16)

 

其中 ( )g x 为概率密度函数， 

 

( ) ( ) 01
D

g x dx g x=  ；

 

(2-17)

 

一般取 ( )g x 在范围 D 内均匀分布，即 

 

( )

1
,

0

D

x D
Vg x




= 

 ，其他  

(2-18)
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对于区域 D 上的 n 重积分，从定义域 D 中均匀产生 N 个点 1 2 3( , , , , )i i i i

nx x x x ，

令 ( )
1

n

i i

i

D b a
=

= − ，表示区域 D 的体积，则 D 上 n 重积分的近似值为 

 2 1 2 3

1

( , , , , )
n

i i i i

n

i

D
I f x x x x

N =

=   (2-19) 

将式 (2-19) 用于等效磁荷法中四重积分得到磁力 

 ( )
( )

( )
1 2 3 4

1 2 3 4

4

1
1 2 3 4 1 2 3 4

1

, , , , , ,
N

b b b b i i i i i ii

a a a a
i

b a
f x x x x dx f x x x x

N

=

=

−
 =
 


     (2-20) 

2.4 算例分析 

2.4.1 方法验证  

计算永磁轴承径向力和轴向力，将蒙特卡洛法所得结果与参考文献[71]进行

比较。永磁轴承相关参数见表 2-1，内磁环为全环。图 2-6 (a) 和图 2-6 (b) 为二

者对比结果，采用蒙特卡洛法计算所得径向力、轴向力与文献中数值微分计算结

果基本保持一致，验证了蒙特卡洛法的准确性。 

表 2-1 永磁轴承参数 

参数 数值 参数 数值 

内永磁环内径 R1（mm） 20 内永磁环高度 L1（mm） 10 

内永磁环外径 R2（mm） 30 外永磁环高度 L2（mm） 10 

外永磁环内径 R3（mm） 32 剩磁 Br（T） 1.2 

外永磁环外径 R4（mm） 42   

 

 

图 2-6 永磁轴承径向承载力与轴向承载力 
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2.4.2 蒙特卡洛法结果分析 

为分析蒙特卡洛法计算结果，在 MATLAB 中编制了程序，采用的半定子环

径向永磁轴承模型的尺寸与永磁体性能参数见表 2-2，外磁环为半环，内磁环充

磁方向沿径向向外，外磁环充磁方向沿径向向内。 

表 2-2 基本结构参数 

参数 数值 参数 数值 

内永磁环内径 R1（mm） 110 内永磁环高度 L1（mm） 120 

内永磁环外径 R2（mm） 135 外永磁环高度 L2（mm） 120 

外永磁环内径 R3（mm） 145 矫顽力 Hc（kA/m） 975 

外永磁环外径 R4（mm） 170 剩磁 Br（T） 1.3681 

蒙特卡洛法以概率统计理论为基础,具有随机抽样的特征，为分析样本数量N

对计算结果的影响，分别取 N=106、N=107 和 N=108，得出的永磁轴承承载力随

偏移距离变化如图 2-7；在偏移距离 e=4mm 时运行 10 次，结果如图 2-8 所示。 

由图 2-7 可以看出，随着采样点数 N 值的增加，蒙特卡洛法的估计结果更趋

于稳定，波动幅度减小，平滑性增加，这是蒙特卡洛法的一般特征。更大的抽样

量使得估计更加准确，逼近真实值。由图 2-8 可以看出，随着 N值的增加，多次

运行的结果更加一致，即蒙特卡洛法的可重复性在抽样量足够大的情况下提高，

即估计结果更加稳定。 

与此同时，在另一方面，N值的增加也会使得计算时间相应增加。每增加一

个抽样点，都需要计算被积函数在该点的值，因此在实际工程应用中，需要权衡

计算准确性和计算效率，过小的 N 值可能导致估计不准确，而过大的 N 值则可

能浪费计算资源。通常，可以进行一些试验性运行，观察估计的收敛情况，以确

定适当的取值。 

 

图 2-7 偏移距离对永磁轴承径向承载力的影响 
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图 2-8 不同 N 值时 e=4mm 处的永磁轴承径向承载力 

2.4.3 蒙特卡洛法与有限元仿真比较 

在永磁轴承结构设计初期无具体尺寸的情况下很难进行数值模拟，因此许多

学者采用比理论计算更精确的有限元仿真设计永磁轴承结构[72-74]，文献[75]的研

究结果也表明有限元仿真的结果较准确。利用有限元仿真软件对设计的永磁轴承

承载力进行分析，模型参数与表 2-2 一致。通过有限元分析验证蒙特卡洛法的有

效性。 

下面通过 Maxwell 仿真验证。 

根据表 2-2 模型参数建立有限元仿真模型，进行网格划分。网格划分对有限

元分析有着直接而重要的影响，它会影响到仿真结果的准确性、计算的精度以及

计算效率。在进行网格划分时，过细的网格划分会增加计算的时间和资源消耗；

而过于粗糙的网格可能会降低计算的准确性。因此需要根据具体情况选择合适的

网格尺寸来平衡准确性和计算效率。通过设置不同的有限元单元尺寸分别对其求

解，评估是否达到网格无关性，以提高仿真效率，同时保证结果的准确性，其结

果如表 2-3 所示。 

表 2-3 永磁轴承网格尺寸与仿真结果对比 

参数 
网格最大单元长度 

5 mm 10 mm 15 mm  20 mm  30 mm 

单元数量 173091 39855 16643 13330 11497 

承载力 1012.3N 1012.5N 1016.7N  1018.1N 1017.2N 
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由表 2-3 可知，当网格单元尺寸较大时，减小网格单元尺寸可以提高结果的

准确性；但当网格单元尺寸达到 10mm 时，进一步减小网格单元尺寸并不会显著

改变计算结果。综合考虑计算误差和计算时间，可以近似认为该模型在网格尺寸

10mm 时满足网格无关性的要求，因此仿真设计中采用网格最大单元长度为

10mm 进行网格划分，其划分结果如图 2-9 所示，共有 39855 单元。 

 

图 2-9 永磁轴承仿真模型网格划分 

将蒙特卡洛法计算与有限元仿真分析得到的结果对比。永磁轴承承载力与偏

移距离 (偏心角度 θ 为 90°)、偏心角度(偏心距离为 3 mm)的关系分别如图 2-10

与图 2-11 所示。观察图可知，在以上两种方法下，计算结果具有相同的趋势，

承载力均随着偏移距离增大而增大，随着偏心角度变化呈正弦变化；蒙特卡洛法

计算的理论值略小于有限元软件的仿真值，相对误差基本保持不变，在偏移距离

5mm 时，误差达到最大值 14.5%。 

 

图 2-10 承载力与偏移距离之间的关系 
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图 2-11 承载力与偏心角度之间的关系 

与理论计算的方法相比，有限元法可以更准确地模拟真实的几何形状和物理

特性，考虑了漏磁等因素的影响，在模拟复杂系统时更为精确。因此,对计算值

进行修正以接近仿真值，考虑到承载力仿真值 yF 和计算值 yF，相对误差基本保持

不变，为全面地考虑各个仿真结果的贡献和影响，准确地确定修正系数，使用加

权平均的方法来综合考虑多次仿真结果的影响。修正系数 K 根据加权确定，即 

 = 
 ，

y y

y y

F F
K

F F
 (2-21) 

将修正后的结果再次与有限元仿真分析结果对比，如图 2-12 和 2-13，修正

后蒙特卡洛法与 ANSYS 仿真结果基本一致，相对误差最大时仅为 1.5%。因此，

可将理论计算值作为设计永磁轴承结构初步的参考；在初步确定基本参数之后仍

需要用其他更加精确的仿真方法进行计算，对数据进行验证和修正，以达到较优

结构。 

 

图 2-12 参数修正后承载力与偏移距离之间的关系 
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图 2-13 参数修正后承载力与偏心角度之间的关系 

2.5 拼接永磁体形状分析 

考虑到适用于离心制管机管桩模具的大型磁环制作工艺复杂、成本高昂等问

题，采用将多块永磁体拼接组成磁环的解决方案。然而，由于拼接造成的磁场不

均匀性，特别是在相邻磁体间隙附近磁感应强度下降较大，在离心机旋转时可能

产生负面影响。为了减小磁场不均匀性对拼接式磁环悬浮力的影响，利用有限元

分析软件对矩形、梯形、径向充磁扇形永磁体和平行充磁扇形永磁体拼接成的磁

环进行了详细分析，以寻找合理的拼接式永磁轴承设计方案。 

分别使用横截面为扇形 (径向充磁) 、扇形 (径向充磁) 、梯形和矩形的永

磁体建立有限元模型。在仿真中，将永磁体划分为 20 块，考虑到相邻磁体之间

存在强烈的排斥力，为了避免安装困难，设置了 3mm 的间隙。 

求解模型的承载力与偏移距离的关系，结果如图 2-14。可以看出，不同形状

永磁体拼接磁环的永磁轴承承载力差别很小，最大不超过 50N。 

 

图 2-14 拼接磁环承载力与偏移距离的关系 
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设置内磁环转速为 600rpm，模拟离心制管机运转状态，所得到的承载力和

所受扭矩结果如图 2-15 和图 2-16。由图 2-15 可得，四种拼接方式下承载力均有

波动，磁环为矩形永磁体拼接时承载力最小且波动最大，稳定性最差；其余三种

永磁体承载力基本一致且波动较小。由图 2-16 可得，扇形拼接时永磁体所受扭

矩最小，采用梯形永磁体拼接磁环时所受扭矩次之，矩形永磁体所受扭矩较大。 

 

图 2-15 永磁体拼接磁环对承载力影响 

 

图 2-16 永磁体拼接磁环对扭矩影响 

根据上述分析，综合考虑成本的情况下，选用梯形永磁体拼接磁环最为合适。 

2.6 本章小结 

本章围绕永磁轴承的设计理论进行了深入的分析和讨论。首先，根据离心制

管机实际工况设计了永磁轴承结构，分析计算其受载情况。随后，基于等效磁荷

法建立永磁轴承的数学模型，引入蒙特卡洛法计算磁力。在算例分析中，通过与

已发表文献的比较，对蒙特卡洛法的有效性进行了验证，并对蒙特卡洛法的结果

进行了详细的分析，同时还与有限元仿真进行了比较，结果基本一致。最后，本

章对拼接永磁体形状进行了分析，着重探讨了不同形状对永磁轴承性能的影响。 
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第 3 章 离心制管机动力学模型构建及性能研究 

3.1 引言 

在离心制管机的长期运行中，管桩模具往往会出现显著的振动问题，使得设

备产生较大的噪声和较高的产品报废率。这些振动问题可能源自多个方面，包括

偏心质量引起的不平衡、轴承的磨损和损坏、润滑不足等。在各种因素的共同作

用下，导致离心制管机在运行中出现不稳定的振动状态。托轮作为关键支承部件，

它的性能是影响管桩模具振动性能的一项重要因素，经过长时间的高负荷、高转

速运行，很容易发生磨损，改变其平衡状态，进而引起振动问题的产生。 

本章节将离心制管机简化为空心轴与支承组成的转子系统，在对其工作原理

分析的基础上，建立了支承托轮的刚度阻尼模型，应用相关振动理论建立了离心

制管机振动模型，用传递矩阵法计算了模态振型、临界转速和不平衡响应等振动

性能，并分析了永磁轴承对振动性能的影响。 

3.2 离心制管机结构布局设计 

 

图 3-1 托轮支承离心制管机结构图 

托轮支承的离心制管机结构如图 3-1 所示，两对托轮沿管桩模具轴线布置，

安装于由钢材或混凝土制成的底座上，可纵横向调整。托轮将重量分担到托轮轴

两端的滚动轴承。在设备工作时，可由电机带动模具旋转，或将其中一个托轮通

过皮带与电机主轴相连，依靠摩擦力实现模具高速旋转。 
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图 3-2 永磁离心制管机结构图 

本文设计的永磁离心制管机结构如图 3-2 所示，使用永磁轴承代替四个托轮

支撑管桩模具，通过电机带动传动轴实现高速旋转，在两端各有两个调心滚子轴

承限制其轴向位移，保障离心制管机的长期稳定运行。 

3.3 支承模型建立 

3.3.1 支承刚度和阻尼计算 

对于永磁离心制管机支承模型，需计算永磁轴承刚度与两端调心滚子轴承刚

度。永磁轴承刚度计算见第二章，调心滚子轴承刚度可根据参考文献[76]计算得

出。 

 

图 3-3 托轮支承 

托轮支承如图 3-3 所示，托轮支承离心制管机刚度计算较为复杂。对托轮受

力分析，由于托轮为对称布置，重量被均担，根据托轮之间的夹角可得管桩模具

与每个托轮之间的法向力 F ，进而可得到作用在每个滚动轴承上的力 rF 。 

单个托轮支承的刚度和阻尼模型简化如图 3-4 所示。将单个托轮刚度视为滚

动轴承刚度、托轮轴刚度、托轮与管桩模具之间的接触刚度的串联[77]，则每个

托轮支承的刚度和阻尼可表示为： 
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图 3-4 单个托轮支承的刚度和阻尼模型 

 1 2 3

1

1 1 1 1

2

2

K K K K

C C


= + +


 =

 (3-1) 

其中，K 为单个托轮支承刚度； 1K 为滚动轴承支承刚度； 2K 为托轮轴的刚

度； 3K 为托轮与管桩模具之间的接触刚度；C 为单个托轮阻尼； 1C 为滚动轴承

阻尼。 

根据参考文献[78]，由 Hertz 弹性理论及点接触滚动轴承几何关系可得， 

 ( ) ( )
1/3 1/3

1 i i e eK k k =  +   (3-2) 

式中， ik 和 ek 为与滚动轴承内、外套圈及滚动体几何尺寸和材料等有关的系

数， i 和 e 为内外套圈和滚动体在接触点处的主曲率总和； 

由材料力学求得托轮轴变形，根据刚度的定义可得 

 
2 3

48

0

EI
K =

l
 (3-3) 

式中， EI 为托轮轴的抗弯刚度， 0l 为两轴承之间的间距。 

管桩模具与托轮之间为线接触，一般两线接触物体间弹性趋近量计算采用近

似公式或经验公式。使用 Palmgren 给出的经验公式得到托轮与管桩模具间的弹

性趋近量为 

 
2 2 0.9

1 2

0.8

0.

1

9

2

3.81
1- 1-

= +
E E

F

l

 


 
 
 

 (3-4) 
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式中， 1E 、 2E 为两接触材料的弹性模量， 1 、 2 为材料的泊松比，F 为所

受载荷， l 为跑轮宽度。 

对于离心制管机的管桩模具与托轮，二者所用材料皆为钢制，可知其材料属

性
5 22.06 10 N mm1 2E E −= =  ， 1 2 0.3 = = ，于是有 

 

0.9

0.8

53.81 10
F

=
l

 −  (3-5) 

那么可以得到托轮与管桩模具间的接触刚度为 

 
4 0.1 0.8

3 2.6 10
F

K Q l



= = 


 (3-6) 

将 1K 、 2K 、 3K 代入式（3-1）即可得到单个托轮对管桩模具的支承刚度。 

而离心制管机的阻尼，主要来自于滚动轴承的阻尼，可由参考文献[79]求得。 

3.3.2 刚度和阻尼的等效 

 

图 3-5 等效模型 

将所求得的 K 与C 等效为水平与竖直方向的 xxK ， yyK ， xxC ， yyC 以方便后

续计算。因同列支承中的两个托轮为对称式布置，故 x和 y 方向耦合刚度和耦合

阻尼均为零值，即 0xy yxK K= = ， 0xy yxC C= = 。 

可得出以下关系： 

 

2

2

2 sin

2 cos

2

2

0

xx

yy

xy yx

K K

K K

K K






=




=


= =



 (3-7) 
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2

2

2 sin

2 cos

2

2

0

xx

yy

xy yx

C C

C C

C C






=




=


= =



 (3-8) 

两托轮之间支承夹角应在80 110 内，以防管桩模具高速运转时跳开并减

少启动阻力。在工程实践中一般选用90，此时 xx yyK K= ， xx yyC C= 。 

3.4 振动模型建立 

在研究转子动力学方面，常用的方法包括传递矩阵法和有限元法。传递矩阵

法适用于简化的系统，通过传递矩阵的乘积来描述系统的动态行为，对于一些较

为规则的结构，这种方法计算效率高。而对于更为复杂的系统，有限元法则适用

更为复杂的系统，它将结构分割成有限个小单元，通过建立微分方程组来描述系

统的振动特性，可以更加准确地模拟各种结构和载荷情况下的动力学行为。 

3.4.1 传递矩阵法 

由于托轮支承角度一般选用90左右，在 x 和 y 两方向的刚度差别较小，无

相互耦合关系，即认为离心制管机系统的转子是各项同性的，且在计算临界转速

和不平衡响应时可以忽略阻尼的影响以简化分析，所以本文所讨论的对象为各向

同性转子[80]。 

在转子动力学中，一般将转子简化为具有若干个集总质量的多自由度系统。

根据简化规则，将转子系统离散为 N 个盘轴单元，每个单元包含等截面、不计

质量的弹性轴段和带弹性支承、不计厚度的刚性薄圆盘[81]，第 N 个弹性轴段长

度为零，如图 3-6 所示。圆盘质量为 im ，极转动惯量 piJ ，直径转动惯量 d iJ ，弹

性支承刚度为 iK ，弹性轴段长度为 il ，抗弯刚度 EI ，轴自转速度Ω，公转角速

度，截面 i 状态向量为  
T

i i
Z x M Q= ，式中 x、 、M 、Q 分别为截面

的线位移、角位移、弯矩和剪力， R

iZ 、 L

iZ 分别为单元左右两侧状态向量。利用

传递矩阵法理论推导可建立出第 i 个截面与第 1i + 个截面的状态向量关系，进而

得到整体的传递矩阵。 
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图 3-6 转子系统离散模型 

对圆盘受力分析如图 3-7 所示，由图可得，第 i 个圆盘左右两截面的状态向

量关系为 

 
2

2 2

( )

( )

R L

i i

R L

i i

R L L

i i pi d i i

R L l

i i i i i i i

x x

M M J J

Q Q m K x m r

 

 












 

=

=


= + −

+ = − +

 (3-9) 

 

图 3-7 圆盘受力图 

写成矩阵形式 

 2

2

2

0
1 000

1
0 000

0 010

01
0

L

R L

pi di

i i i ii i

i

x x

J JM M

m K m rQ Q

 






 
     
     
     = +  
    −  

       −       

 (3-10) 

将上式简写为 



安徽工程大学硕士学位论文 

29 

 
R L

i i i iZ D Z F= +  (3-11) 

𝐷𝑖即为该单元的点矩阵。 

 

图 3-8 轴段受力图 

对第 i 个轴段分析，列出轴段两侧的状态向量关系、几何关系方程和弯矩、

剪力平衡方程。根据平衡条件及材料力学有关均匀轴的载荷与变形之间关系可得 

 

2 3

1

2

1

1

1

2 6

2

R R

i i i i
i i i i

R R

i i i i
i i

L R R

i i i

L R

i i

M l Q l
x x l

EI EI

M l Q l

EI EI

M M Q l

Q Q



 

+

+

+

+


= + + +




= + +


= +


=

 (3-12) 

写成矩阵形式为 

 

2 3

2

1

1 / 2 / 6

01 / / 2

0 0 1

0 0 0 1

L R

i i i

i i

i

i i

x l xl EI l EI

l EI l EI

M Ml

Q Q

 

+

    
    
    =
    
    
     

 (3-13) 

简写上式为 

 1

L R

i i iZ B Z+ =  (3-14) 

iB 即为该站的场矩阵。 

两矩阵合并，即可建立第 1i + 点与第 i 点状态向量之间的关系。联立上式，

则有 

 1

L R L L

i i i i i i i i i i iZ B Z B D Z B F T Z H+ = = + = +  (3-15) 

其中， i i iH B F= ， i i iT B D= 为第单元 i 的盘轴单元矩阵。 

求解固有频率时，令 0iF = ，则各相邻单元之间的传递关系为 
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 1

L L

i i iZ T Z+ =  (3-16) 

依据此传递关系可得 

 1 1 3 2 1 1

R L L

n n n nZ Z T T T T T Z+ −= =  (3-17) 

由边界条件左自由端 (起始端) 1 0M = ， 1 0Q = ，右自由端 (末端截面) 1nM +

=0， 1nQ + =0 计算可得 

 ( )

31 32 35 36

41 42 45 462

71 72 75 76

81 82 85 86

    

    
0

    

    

a a a a

a a a a

a a a a

a a a a

 = =  (3-18) 

求解即可得到系统的各阶临界转速。按一定步长在感兴趣的范围内选定，

 + ， 2 + …为试算频率，如果对应于相邻两试算频率的 ( )2 异号，则

必然存在一个满足边界条件的ω值，也是转子的一个同步正向涡动角速度或临界

转速，在两频率之间使得 ( )2 0 = ，使用二分法即可求得所需要的满足给定误

差精度下的各阶临界转速。 

求解转子振型，只需将边界条件带入式 

 1 1 3 2 1 1

R L L

n n n nZ Z T T T T T Z+ −= =  (3-19) 

可得 

 ( ) ( )1 41 1 42 1 0nQ a x a + = + =  (3-20) 

由上式可得 1x 与 1 之间的关系为 

 41
1 1

42

a
x

a


 
= − 

 
 (3-21) 

令 1 3 2 1i i iA TT T T T−= ，根据传递关系有 

 1 1 3 2 1 1 1i i i iZ TT T T T Z A Z+ −= =  (3-22) 

那么可以得到 

 ( )31 32 31 1 32

1

41 42 41 1 4211

2 3

i i

a a a ax x
x i N

a a a a



 
−

+      
= = =      

+      
，， ，  (3-23) 
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其中， 41

42

a

a


 
= − 

 
。 

即可得到各截面 x与 的比例解，即对应于此阶临界转速的模态振型。 

依据式(2-15)的传递关系，可得起始截面与终端截端面状态向量的关系为

1

L L

n nZ AZ U+ = + 。其中，A 为总的传递矩阵，U 为仅与不平衡量和自转速度相关

的列向量。 

由边界条件左自由端（起始端） 1 10 0M Q= =， ，右自由端（末端截面） 1nM +

=0， 1nQ + =0 计算可得 1

Lx ， 1

L 的值，将其带入上式，即可得到各站响应值。 

3.4.2 有限元法 

有限元法是将连续的系统分割成有限数量的节点和单元来求解问题的方法，

将边值问题转化为一个由代数方程组组成的离散系统，通过求解这个方程组得到

问题的近似解。为了高效的解决有限元问题，随着计算机技术的迅速发展，先后

研发出了大量有限元软件，可以较为真实的模拟转子系统的实际运行情况，与实

际运行结果较为接近。ANSYS 软件作为最为常用的有限元分析软件之一，考虑

了陀螺效应的影响，可以较为真实的模拟转子系统的实际运行情况，与实际运行

结果较为接近。有限元软件求解一般包含以下步骤： 

 

图 3-9 有限元分析流程 
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在有限元仿真软件中建立有限元模型、定义材料和几何特性后，进行模态分

析，可得到系统的模态振型、对应的自然频率，并能够绘制出坎贝尔图。在坎贝

尔图上，通常横轴表示转速，纵轴表示系统的自然频率或振动模态，临界转速通

常对应于系统自然频率与转速线相交的点。这些交点表示系统在特定转速下会出

现共振现象或者不稳定振动。根据坎贝尔图上的结果，可以确定系统的临界转速

以及对应的振动模态。通过有限元软件可以查看和分析模态振型，了解系统在不

同模态下的振动形态和振动幅值。 

3.5 算例研究 

以一台等比例缩小制造的离心制管机样机为例，分析离心制管机的振动性能。

该离心制管机相关各零部件尺寸以及装配尺寸如表 3-1 所示,传动轴与支撑轴尺

寸如表 3-2 所示。在生产实践中，管桩模具最大转速为 600rpm。 

表 3-1 离心制管机尺寸 

管桩长度 内径 外径 跑轮外径 跑轮间距 托轮轴直径 轴承间距 

2760 mm 150 mm 160 mm 280 mm 500 mm 50 mm 175 mm 

跑轮数量 跑轮宽度 跑轮端距 托轮直径 托轮宽度 支承夹角  

6 40 mm 130 mm 240 mm 42 mm 90°  

 

表 3-2 传动轴和支撑轴尺寸 

传动轴直径 52 mm 支承轴直径 52 mm 

传动轴长度 650 mm 支承轴长度 650 mm 

 

根据传递矩阵法的要求，将托轮支承离心制管机管桩模具整体划分为 55 个

单元，即节点数 n＝55，其中托轮支承位于 13 号节点和 43 号节点。利用本章所

建立的托轮支承模型的理论计算方法，可计算得到每个支承处的刚度分别为：

1.66e5N / mmx yyxK K K== = 。 

永磁离心制管机划分为 85 个单元，即节点数 n=85，其中调心滚子轴承位于

节点 5、10、76、81，刚度 5.58e5N / mmK = ；永磁轴承位于 33 号节点和 53 号
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节点，永磁轴承内环质量为 40.7kg，极转动惯量 25.18e5kg mmpJ = ，直径转动

惯量 23.25e5kg mmdJ = 。 

3.5.1 模态振型与临界转速 

分别通过 MATLAB 编程计算与 ANSYS 有限元分析，以计算托轮支承离心

制管机前 4 阶模态振型与临界转速。 

首先在 workbench 下 Modal 模块中设置材料，然后建立托轮支承离心制管机

三维模型，因模型的几何结构较为规则，采用映射方法划分网格，如图 3-10 所

示。设置不同的有限元单元尺寸分别对其一阶固有频率求解，确定是否达到网格

无关性，求解结果如表 3-3 所示。 

表 3-3 离心制管机网格尺寸与仿真结果对比 

参数 

网格单元尺寸 

5 mm 10 mm 15 mm  20 mm 30 mm 

单元 137536 24646 8736 4890 1900 

固有频率 72.429Hz 72.447Hz 72.463Hz 72.543Hz 72.225Hz 

分析表 3-3 数据可得出以下结论：随着单元尺寸的减小，初期减小网格单元

尺寸对结果有较大影响，但当单元尺寸达到 15mm 时，进一步细化网格减并不会

显著改变结果。因此，可以认为单元尺寸为 15mm 时满足了网格无关性的要求，

可以保证结果准确性的同时提高仿真的效率。故在仿真设计中采用 15mm 网格单

元尺寸对离心制管机模型进行网格划分，其划分结果如图 3-10 所示，计算模型

网格共有 8736 单元。 

 

图 3-10 有限元模型网格划分结果  

将两种方法所得结果对比。图 3-11 与 3-12 分别为通过传递矩阵法与有限元

分析软件所得到的托轮支承离心制管机前四阶模态振型，可以看出使用两种方法

得到的模态振型基本一致。 
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图 3-11 传递矩阵法托轮支承离心制管机前四阶模态振型 

 
(a) 第一阶模态振型 

 

(b) 第二阶模态振型 

 

(c) 第三阶模态振型 

 

(d) 第四阶模态振型 

图 3-12 有限元法托轮支承离心制管机前四阶模态振型 
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表 3-4 为通过传递矩阵法与有限元法得到的前四阶临界转速，可以看出，在

传递矩阵法下计算的临界转速与有限元仿真前四阶临界转速有一致性，但并不完

全相同，最大误差出现在一阶临界转速时，误差为 3.54%，互相验证了两种分析

方法的正确性与精确性。 

表 3-4 传递矩阵法与有限元法托轮支承离心制管机临界转速对比 

阶数 一阶/rpm 二阶/rpm 三阶/rpm 四阶/rpm 

传递矩阵法(MATLAB) 4502 6641 10679 22516 

有限元法(ANSYS) 4348 6449 10630 21761 

误差 3.54% 2.98% 0.46% 3.47% 

传递矩阵法与有限元分析软件所得到的永磁离心制管机前四阶模态振型图

分别为 3-13 与 3-14，两种方法得到的模态振型仍然基本一致。表 3-5 为通过传

递矩阵法与有限元法得到的前四阶临界转速，最大误差出现在四阶临界转速时，

误差为 4.87%。 

 

图 3-13 传递矩阵法永磁离心制管机前四阶模态振型 

 

(a) 第一阶模态振型 
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(b) 第二阶模态振型 

 

(c) 第三阶模态振型 

 

(d) 第四阶模态振型 

图 3-14 有限元法永磁离心制管机前四阶模态振型 

表 3-5 传递矩阵法与有限元法永磁离心制管机临界转速对比 

阶数 一阶/rpm 二阶/rpm 三阶/rpm 四阶/rpm 

传递矩阵法(MATLAB) 1407 4656 9277 11549 

有限元法(ANSYS) 1396 4613 9041 10987 

误差 0.81% 0.93% 2.55% 4.87% 

对比托轮支承与永磁轴承支承的离心制管机临界转速可以看出，永磁离心制

管机的各阶临界转速均低于托轮支承离心制管机，但离心制管机工作时最高转速

仅 600rpm，低于托轮支承与永磁轴承支承的离心制管机一阶临界转速的 0.7，因

此在工作转速下运行是安全的，不会发生共振。与有限元法相比，传递矩阵法计

算速度快，更为方便，后续研究将选用传递矩阵法计算。 

3.5.2 动力学性能分析 

根据上文所述的关于轴承和转子系统动力学相关理论对其固有频率和不平

衡响应分析。在振动力学中，物体的固有频率是系统的固有特性，取决于系统质

量分布、刚度等性质。永磁轴承的刚度是永磁轴承性能的一项重要指标，永磁轴
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承处于不同位置将导致系统的质量分布发生变化，从而影响系统的固有频率；系

统在实际的运转过程中会遇到各种激励，既存在外部激励也存在内部激励，当这

些激励作用于转子系统时，会使得转子在旋转时受到某些附加不平衡力的作用，

影响离心机的正常工作。为探究永磁轴承对离心制管机振动性能的影响，在前文

的基础上，探究了永磁轴承刚度、支承位置和不平衡异步力 (即重力与永磁轴承

承载力合力) 变化对系统的固有频率与振幅变化的研究。 

图 3-15 为系统偏心 1mm 下的不平衡响应曲线，在最大工作转速下的不平衡

位移为 0.2946mm；在转速低于一阶临界转速时，不平衡响应曲线随着转速升高

而升高，并在一阶临界转速时达到最大值；在转速高于临界转速时，不平衡响应

曲线随着转速的升高而降低，降低速率随着转速升高而减缓。 

 

图 3-15 不平衡量影响下位移响应曲线 

图 3-16 为永磁轴承刚度对固有频率的影响，由图可以看出永磁轴承刚度越

大，系统的固有频率越高，这与实际情况是相符合的。但系统两端的调心滚子轴

承刚度在 10e5N/mm 数量级，而永磁轴承刚度在 10e2N/mm 数量级，相对来说太

低，因此永磁轴承刚度的变化对于整个系统的固有频率的提升很有限。从图 3-17

可以看出，系统在工作转速时的振动幅值随着永磁轴承刚度的增大而减小，但变

化不明显。轴承刚度的提高意味着系统对振动的响应相对较小，因此刚度提高，

系统的振动幅度降低；但是，与上文相同，由于永磁轴承刚度有限，所以幅值变

化效果很小。 
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图 3-16 永磁轴承刚度对固有频率的影响 

 

图 3-17 永磁轴承刚度对振幅的影响 

由图 3-18 与图 3-19 可以看出，随着永磁轴承间跨距的增大，系统的固有频

率提高，而振动幅值减小。这是因为两端轴承刚度大，意味着系统对质量的响应

更为敏感，振动的响应更小，即系统在这个方向上的振动频率会增加，振幅减小。

因此，在实际工作时应将永磁轴承位置向两端靠近，来进一步提高系统的固有频

率，减小振幅。 

 

图 3-18 永磁轴承跨距对固有频率的影响 
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图 3-19 永磁轴承跨距对振幅的影响 

物体的固有频率是系统的固有特性，取决于系统质量分布、刚度等性质，不

受外力作用的影响。因此，仅考虑外力对不平衡响应的影响。重力方向竖直向下，

永磁轴承承载力方向向上，相对于旋转转子方向不同步，二者的合力即不平衡异

步力。探究了不平衡异步力对振幅的影响，如图 3-20 所示。可以看出随着力的

增大，系统的振幅也是变大的，且效果明显。因此，平衡永磁轴承承载力与离心

制管机重力，可以大幅降低系统的振幅。 

 

图 3-20 不平衡异步力对振幅的影响 

3.6 本章小结 

本章在对离心制管机工作原理进行分析的基础上，将其简化为空心轴与支承

组成的转子系统，推导了离心制管机刚度阻尼计算模型，结合有关振动理论，使

用传递矩阵法建立了离心制管机管桩模具振动模型，并与有限元法计算结果对比，

前四阶段模态振型一致，固有频率误差最大 4.87%，验证了所建立模型的准确性。

其次，分析了永磁轴承刚度、位置、承载力对动力学性能的影响，随着永磁轴承
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刚度提高，系统固有频率提高，振幅减小，但效果很不明显；随着支承跨距增大，

系统固有频率提高，振幅减小；随着不平衡异步力，即永磁轴承承载力与离心制

管机重力的合力的减小，振幅减小。为后续实验样机的设计提供了参考。 
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第 4 章 永磁离心制管机实验分析 

4.1 引言 

在前面章节中，主要通过理论分析了永磁轴承的承载力和永磁离心制管机的

振动特性，为了充分掌握实际工况下的运动情况，有必要对永磁轴承与转子系统

进行试验分析。根据前文的设计，加工制造出一台永磁离心制管机样机，分别以

永磁轴承与离心制管机作为研究对象，进行了多项实验，测量了永磁轴承在不同

轴向偏移下的承载力，并与仿真、计算结果对比；在负载情况下，对比了使用永

磁轴承和不使用永磁轴承对离心制管机相关性能的影响，全方位评价减振降噪效

果。 

4.2 永磁轴承承载力实验研究 

4.2.1 永磁轴承承载力测试分析 

根据第三章分析可知，将离心机的支承装置托轮用永磁轴承替代，其性能直

接受到永磁轴承的承载特性影响。永磁轴承承载力是永磁轴承的一项重要参数，

所以有必要进行承载特性试验，验证其工作特性能否满足要求，为此设计了测试

装置如图4-1所示。使用导轨滑块限制永磁轴承内环沿着导轨在竖直方向上移动；

使用数显百分表来测量径向位移并将数据传至上位机；通过在承载平台上方施加

不同数量质量块来改变负载，质量块如图 4-2。 

 

图 4-1 永磁轴承承载力测试实验装置图 
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图 4-2 带有编号的质量块 

记录下每块质量块重量与施加质量块后百分表的数值变化，进行多次实验并

取平均值以减小误差。对实验数据后处理，转化为承载力与偏移距离之间的关系，

并将测试结果与蒙特卡洛法计算结果、ANSYS 仿真结果进行对比，对比结果如

图 4-3 所示。 

 

图 4-3 承载力与偏移距离之间的关系 

从图 4-3 可以看出实验测得的承载力随偏移距离的变化关系与计算、仿真结

果具有相同的趋势，承载力均随着偏移距离的增大而增大，但实验结果相比于仿

真结果整体偏小，误差约为 12.35%；而与计算结果相接近，略微偏大，误差约

为 2.94%。这一差异产生的原因可能如下：在实际加工与装配过程中，考虑到磁

体间存在较大的斥力，因此在相邻磁体间预留了间隙，导致承载力变小；同时，

有限元仿真分析是基于理想条件下的，加工与装配误差、磁体退磁等条件不被考
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虑在内；综合以上因素，会产生仿真结果大于实验测试结果的现象。而等效磁荷

法通常使用一些简化的磁路模型和假设，如均匀磁感应等，但实际永磁轴承的磁

场分布可能更为复杂，特别是在考虑永磁体形状和磁场非均匀性的情况下，在较

大气隙时误差也会变大；另一方面，为防止永磁体在离心过程中被离心力甩出，

永磁体安装在高磁导率材料上，集中了磁感线，增强了磁力，故造成了计算结果

小于实验结果的情况。此外，由于实验测试的结果与理论计算结果保持一致，验

证了理论计算方法的准确性；考虑到设计余量，所设计永磁轴承满足承载要求。 

4.2.2 永磁轴承轴向偏移时承载力测试分析 

在实际生产应用中，由于诸如加工、装配误差等多种因素的综合影响，永磁

轴承内外磁环之间常常会存在一定的轴向偏移。为深入研究这种轴向偏移对永磁

轴承承载力的影响，通过多次调节内外环的相对位置，系统地测试并记录其承载

力的变化情况，结果绘制如图 4-4 所示。 

 

图 4-4 不同轴向偏移时承载特性曲线对比 

从图 4-4 中可以看出，永磁轴承在不同轴向偏移状况下，其承载力随内外磁

环径向偏移的变化趋势是一致的，基本呈线性变化；当轴向偏移距离为 0 时，即

在内外磁环轴向对齐的条件下，轴承的承载能力最大；在相同径向偏移下，随着

轴向偏移距离的增加，径向承载力有减小的趋势，刚度略微增大，在轴向偏移

12mm 时，径向承载力下降了 10%。基于以上所述，在进行永磁轴承装配的过程

中，十分重要的是应当注意保证内外磁环轴向对齐，以提高永磁轴承的承载能力。 
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4.3 离心制管机动态性能测试 

为了更全面评价永磁离心制管机性能，设计了一系列运行实验，通过对比使

用永磁轴承和不使用永磁轴承对管桩模具振幅、振动速度、噪声、轴承温度的影

响，衡量所设计的永磁轴承对离心制管机的减振降噪效果。试验样机的主体尺寸

按照实际生产中的离心制管机等比例缩小确定，图 4-5 为试验样机实物图。实验

所选用电机为三相异步电机，功率为 5.5kW，磁极对数 p=3；采用变频调节器调

节电机旋转速度，转速 n与频率 f 的关系为 

 60 /n f p=  (4-1) 

 

图 4-5 实验样机实物图 

4.3.1 管桩模具振幅测试 

本试验为对比性试验，目的是为了测试永磁轴承支承对管桩模具振动量的影

响。试验时分别用变频器取 10Hz、20Hz、30Hz等频率，即模具转速对应为 200r/min、

400r/min、600r/min；管桩模具的振动量利用数显百分表测得，百分表精度为

0.01mm。为方便测量，测量位置分别取管桩模具上的左、中、右三个跑轮，观

察各个测点的振动量的变化规律，如图 4-6 所示，测试结果如图 4-7、4-8、4-9。 

 

图 4-6 永磁离心制管机振幅测试 



安徽工程大学硕士学位论文 

45 

 

(a) 10Hz 时测点 1 

 

(b) 20Hz 时测点 1 

 

(c) 30Hz 时测点 1 

图 4-7 测点 1 振幅变化图 

 

(a) 10Hz 时测点 2 

 

(b) 20Hz 时测点 2 
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(c) 30Hz 时测点 2 

图 4-8 测点 2 振幅变化图 

 

(a) 10Hz 时测点 3 

 

(b) 20Hz 时测点 3 

 

(c) 30Hz 时测点 3 

图 4-9 测点 3 振幅变化图 

数据处理后得到 3个测点不同转速的振幅变化规律如图 4-7、4-8和 4-9所示。

对其进行频域分析并记录下各条曲线的幅值，结果见表 4-1。可以看出，在低速

时，各点的振动量均随着转速的增加而增大，与第三章理论计算的数值变化趋势
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具有一致性；但当高速运转时，振动量反而减小，这是因为在高转速下系统内物

料逐渐均匀，不平衡量减小；由于试验时影响振动的因素比理论计算考虑的因素

更多，例如试验台的平稳程度、试验设备的加工精度等，因此实验振动偏大；管

桩模具中部测点 2 振幅大于左右两侧测点振幅，与第三章计算振型一致；有永磁

轴承的实验结果均小于无永磁轴承的实验结果振幅，最高可以使振幅减小 21.7%。 

表 4-1 各测点振幅 

 测点 1 幅值（mm） 测点 2 幅值（mm） 测点 3 幅值（mm） 

频率 10Hz  20Hz  30Hz  10Hz  20Hz  30Hz  10Hz  20Hz  30Hz  
有轴承 0.139 0.290 0.173 0.312 0.466 0.304 0.104 0.165 0.202 
无轴承 0.153 0.345 0.223 0.322 0.572 0.332 0.106 0.211 0.256 
差值 9.5% 16% 18.4% 3.1% 18.5% 8.4% 1.8% 21.7% 20.9% 

4.3.2 振动速度测试 

振动速度是评估离心制管机性能和稳定性的重要指标之一。通过测量振动速

度，可以了解离心制管机在运转过程中的振动水平，评估其工作状态是否在设计

范围内，以及是否存在异常振动情况。在一些行业中，对于机械设备的振动水平

有着相关的标准和规定，根据国标 GB19815-2021 对于离心机的振动要求，进行

振动速度测试。 

 

图 4-10 永磁离心制管机振动速度测试 

离心制管机振动测量系统如图 4-10 所示，测量点为 2 个，测试点分别位于

传动端与支承端调心滚子轴承底座上，使用振动监测传感器测量振动速度，取水

平方向为 x方向，轴向为 y向，垂直方向为 z向，两个测量点同时测量各个方向

的振动速度。对有永磁轴承与无永磁轴承两种情况振动速度提取与分析，为排除

偶然误差影响，测试时间取 60s，将稳定后的振动速度取平均值见表 4-2。部分

图像如图 4-11、4-12 所示。 
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图 4-11 有永磁轴承时 30Hz 传动端各方向振动速度 

 

图 4-12 无永磁轴承时 30Hz 传动端各方向振速 

表 4-2 传动端振动速度 

 10Hz 振动速度（mm/s） 20Hz 振动速度（mm/s） 30Hz 振动速度（mm/s） 

方向 x y z x y z x y z 
有轴承 0.282 0.017 0.938 2.237 2.090 1.907 3.514 5.299 3.090 
无轴承 0.847 1.158 0.576 7.231 4.808 2.333 7.977 9.542 4.136 
差值 66.7% 98.5% -62.7% 69.1% 56.5% 18.2% 55.9% 44.5% 25.3% 

表 4-3 支撑端振动速度 

 10Hz 振动速度（mm/s） 20Hz 振动速度（mm/s） 30Hz 振动速度（mm/s） 

方向 x y z x y z x y z 
有轴承 0.870 0.107 1.006 3.333 1.780 2.220 3.644 4.859 2.141 
无轴承 0.977 0.096 0.492 8.780 2.362 4.085 6.751 6.927 4.407 
差值 11.0% -11.8% -104.6% 62.0% 24.6% 45.6% 46.0% 29.9% 51.4% 

由表可知，传动端与支撑端各个方向振动速度基本随转速增大而增大；在

10Hz 时，整体振动都很小，此时会发生一些有永磁轴承振动速度大于无永磁轴

承振动速度的情况，这是因为在低速时容易发生物料分布不均匀的情况，导致振

动增大；在高速情况下，有永磁轴承的振动速度显著小于无永磁轴承振动速度，

在 20Hz 时，在水平方向振动速度降低了高达 69.1%，其他各个方向均有不同程

度的降低，最低有 18%的降低振动速度效果。由以上数据可以得出，在高速运转

时，永磁轴承能够大幅降低振动速度，使运行更稳定。 
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4.3.3 噪声测试 

离心制管机在工作过程中会产生很大的噪声，带来巨大的环境噪声污染，噪

声高达 90dB，会影响人的听力与身体健康。这些噪声来源于方方面面，包括机

械噪声、电机运转噪声等。其中机械噪声的主要来源是托轮长时间运转磨损与管

桩模具之间产生噪声。根据国标 GB19815-2021，离心机产生的噪声应符合产品

标准的要求，本文按照 GB/T 10894-2004 噪声测试方法，使用分贝仪对离心制管

机不同转速下的噪声进行了测试。 

噪声测试在安静的环境中进行测量，在整个测量环境中，离心制管机工作时

各测点测得的噪声与背景噪之差不小于 6 dB。因离心制管机特性距离 d0大于 1 

m，选用矩形六面体测量表面，如图 4-13 所示，表 4-4 为各个测点位置。特性距

离 d0计算公式为 

 ( ) ( )
1/2

2 2 2

0 1 2 30.5 0.5d L L L = + +
 

 (4-2) 

其中 1L 、 2L 、 3L 为离心制管机的长、宽、高，单位为米 (m)。 

 

图 4-13 矩形六面体测量面 

表 4-4 各测点位置 

测点号 X Y Z 测点号 X Y Z 
1 a 0 

0.5c 

10 a 
b 

0.5c 
2 0 b 11 

-a 
3 -a 0 12 

-b 
4 0 -b 13 

a 
5 a b 

c 

14 0 

c 
6 

-a 
b 15 0 b 

7 
-b 

16 -a 0 
8 a 17 0 -b 
9 0 0  
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由于测得噪声与背景噪声之差大于 10，所需减去修正值为 0。测得各测点噪

声数据后计算测量表面平均噪声，计算公式为 

 
0.1

1

1
10lg 10 pi

N
L

p

i

L
N =

 
=  

 
  (4-3) 

式中： 

pL 为测量表面平均 A 计权噪声，单位为分贝（dB）； 

piL 为对背景噪声修正后的第 i点 A 计权噪声，单位为分贝（dB）； 

N 为测点总数。 

测试结果见表 4-5 所示。可以看出随着转速上升，噪声逐渐增大，这是因为

电机在高速旋转会引起空气和结构的振动，产生噪音；有永磁轴承时噪声低于无

永磁轴承时，原因是不使用永磁轴承支承时，振动较大，导致轴承振动，进而产

生噪音；在低速时噪声降低了 4.88%，而在高速时只降低了 1.89%，这是由于在

高速运转时噪声的主要来源为电机，使用永磁轴承只能减少机械噪声，因此效果

会减弱。 

表 4-5 噪声测试 

 10Hz 20Hz 30Hz 

有永磁轴承 55.0496 64.7115 72.6121 

无永磁轴承 57.8745 66.9874 74.0121 

差值 4.88% 3.40% 1.89% 

4.3.4 轴承温度测试 

在离心制管机工作过程中，轴承是承受重要负荷的关键组件之一。轴承的正

常运行对于设备的性能和寿命至关重要。然而，由于离心制管机的高速旋转和长

时间运行，轴承在工作时会受到较大的机械负荷和摩擦，这可能导致轴承温度升

高。当轴承温度升高时，可能会产生一系列的不良影响。首先，高温可能导致润

滑剂的失效，使得轴承在工作中缺乏足够的润滑，进而增加摩擦和磨损。其次，

轴承在高温下可能发生热膨胀，导致轴承零部件的尺寸变化，进而影响设备的精

度和稳定性。另外，过高的轴承温度也可能引发轴承的早期损坏和故障，对整个

离心制管机的正常运行造成严重威胁。 

分别对不同转速下使用永磁轴承和不使用永磁轴承的离心制管机运行状态

下的轴承温度测试，探究对其温度的影响。使用工业用红外测温枪测量轴承处温
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度，测试间隔为 10min，总测量时长 120min，将各个转速下离心过程中的前后

轴承对应的温度进行统计，结果如图 4-14、4-15。 

 

(a) 无永磁轴承时传动端轴承温度 

 

(b) 无永磁轴承时支撑端轴承温度 

图 4-14 无永磁轴承时轴承温度 

 

(a) 有永磁轴承时传动端轴承温度 
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(b) 有永磁轴承时支撑端轴承温度 

 

(c) 永磁轴承温度 

图 4-15 有永磁轴承时轴承温度 

从图中可以看出，在离心过程中温度呈现逐渐增加的趋势，尤其是在前期有

显著温升，后期增幅逐渐减小，不使用永磁轴承支承时轴承处温度明显高于使用

永磁轴承时轴承处温度，在 30Hz 时温度相差 20%，主要是由于永磁轴承承受了

主要负载，使得滚子轴承处摩擦减小，升温缓慢；永磁轴承温度逐渐升高是因为

在运行中导体切割磁感线，在导体处产生涡流，故永磁轴承温度上升。永磁轴承

工作中温度不超过 30℃，远远低于退磁温度，故满足使用要求。 

4.4 本章小结 

本章首先根据前文设计加工出离心制管机样机，主要对永磁轴承及离心制管

机的性能进行了实验研究，着重考察了永磁轴承的径向承载力特性以及离心制管

机在负载运行状态下的振幅、振动速度、噪声与温度。对永磁轴承的承载力进行
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了详细的实验研究，实验结果表明，理论计算结果与实验结果基本一致，随着轴

向偏移的增大，永磁轴承的径向力减小；在进行永磁轴承装配的过程中，十分重

要的是应当注意保证内外磁环轴向对齐，以提高永磁轴承的承载能力；使用永磁

轴承支承后，振幅、振动速度、噪声以及轴承温度均有不同程度的降低，满足使

用要求，为评估离心制管机的整体性能提供了全面的数据支持。 
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第 5 章 永磁轴承结构优化设计 

5.1 引言 

根据前文动力学分析与实验验证，永磁轴承的承载力与刚度对离心制管机性

能有不同程度的影响。因此，将着重对永磁轴承承载力与刚度进行优化。结合有

限元仿真软件的广泛使用及其高效、高精度的计算特点，本章采用有限元仿真软

件 Maxwell 对永磁轴承的各结构参数进行分析与优化，研究各结构参数对永磁轴

承承载力与刚度的影响规律，并对永磁轴承结构进行响应面优化，确定内外磁环

的最佳配置形式。 

5.2 单因素影响分析 

永磁轴承承载性能与磁环的结构参数和尺寸参数密切相关。从第二章等效磁

荷法推导磁力结果可知，永磁轴承承载特性不仅受永磁材料性能直接影响，还与

磁环的径向厚度 h 、轴向长度 l 、气隙 g 和内环内径 r 等密切相关，各项尺寸参

数如图 5-1 所示，e、 0x 分别为磁环间的径向、轴向偏移距离。稀土永磁材料矫

顽力大，磁能积高，因此本文永磁体选用材料为高性能永磁体 N48H，剩余磁感

应强度 1.3681rB = T，矫顽力 1055cH = kA/m，最大磁能积 max( ) 364.46BH = kJ/m3。 

 

图 5-1 永磁轴承几何参数 
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为探究各项尺寸参数对永磁轴承承载特性的影响，分别对内外磁环径向厚度

h 、内外磁环轴向长度 l 、气隙 g 和内环内径 r 等参数对永磁轴承承载力和刚度

的影响进行仿真分析。 

5.2.1 内外磁环轴向长度不同的影响 

当永磁轴承内、外磁环轴向长度 l1、l2不同时，保持径向厚度 h1=h2=25mm，

将气隙 g、内环内径 r与径向厚度 h的值保持不变，取内环轴向长度 l1为 60mm，

r=75mm，g=10mm，将永磁轴承外环轴向长度 l2 作为计算分析的变量，永磁轴

承的承载力与刚度随外环轴向长度 l2的变化曲线如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 内外磁环轴向长度不同时的承载力与刚度 

由图 5-2 可知，随着外磁环轴向长度增加，永磁轴承承载力与刚度均增大，

直至二者相等时达到最大值；当外环轴向长度大于内环轴向长度时，随着二者的

差值变大，承载力与刚度逐渐减小。这是因为对于整个磁路来说，轴向长度多出

部分会增加磁阻，内、外磁环的磁极之间的引力变得更为显著，斥力减小，即承

载力减小。 

5.2.2 内外磁环径向厚度不同的影响 

仅考虑内外环径向厚度 h1、h2不同，保持轴向长度相同，l1=l2=60mm，气隙

g、内环内径 r的值保持不变，取内环径向厚度 h1为 25mm，r=75mm，g=10mm，

将外环径向厚度 h2 作为计算分析的变量，得到永磁轴承的承载力与刚度随外环

径向厚度 h2的变化曲线如图 5-3 所示。 
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图 5-3 内外磁环径向厚度不同时的承载力与刚度 

随着外环径向厚度的增加，承载力与径向刚度不断增加，但增加速度逐渐降

低；在外环径向厚度较大时，径向刚度基本保持不变。这是因为增加永磁环的径

向厚度会使气隙磁密增加，从而增大永磁轴承承载力和径向刚度，但增加程度取

决于外环的径向厚度。在外环径向厚度较大时，对气隙磁密的增强作用有限，因

此承载力与刚度增加不明显，基本保持不变。 

5.2.3 轴向长度的影响 

取外环轴向长度和径向厚度与内环一致，即 l1=l2、h1=h2，将气隙 g、内环内

径 r与径向厚度 h的值保持不变，取 h=25mm，r=75mm，g=10mm，将永磁轴承

轴向长度 l作为计算分析的变量，永磁轴承的承载力与刚度随轴向长度 l的变化

曲线如图 5-4 所示。 

 

图 5-4 不同轴向长度的承载力与刚度 

随着内外环轴向长度的增加，承载力与径向刚度不断增加，当轴向长度增加

到 50mm 后，即 L超过 2H时，增幅变得很小。这是因为在轴向长度较小时，轴

向长度增加会使得气隙磁密显著增加，承载力与刚度均变大；而在轴向长度较大
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时，磁密主要集中在永磁环的轴向两端，而中间部分磁密较小，因此承载力和径

向刚度变化幅度很小。 

5.2.4 径向厚度的影响 

取外环轴向长度和径向厚度与内环一致，将气隙 g、内环内径 r与轴向长度

l的值保持不变，l=60mm，r=75mm，g=10mm，将永磁轴承径向厚度 h作为计算

分析的变量，永磁轴承的承载力与刚度随径向厚度 h的变化曲线如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 不同径向厚度的承载力与刚度 

随着内外环径向厚度的增加，承载力和径向刚度呈现线性提高。内外环径向

厚度增加，对于整个磁路来说相当于磁路中的磁动势增加，引起气隙磁密增大，

承载力和径向刚度均增加。 

5.2.5 气隙的影响 

取外环轴向长度和径向厚度与内环一致，内环内径 r、轴向长度 l 和径向厚

度h的值保持不变，将气隙g作为计算分析的变量。当永磁轴承 r=75mm，l=60mm，

h=25mm 时，永磁轴承的承载力与刚度随气隙的变化曲线如图 5-6 所示。 

 

图 5-6 不同气隙的承载力与刚度 
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气隙对永磁轴承的承载力和刚度具有极大影响。随着气隙的增大，永磁轴承

承载力与刚度显著降低。较小的气隙可以增加轴承的承载能力和刚度，因为较小

的气隙会使得磁场更加集中和强大，从而增强了磁力的作用效果。相反，较大的

气隙会减弱磁场的集中程度，导致磁力的减弱，进而降低了轴承的承载能力和刚

度。因此，在永磁轴承的设计中，需要合理控制气隙大小，以实现所需的承载能

力和刚度。 

5.2.6 内环内径的影响 

取外环轴向长度和径向厚度与内环一致，气隙 g、轴向长度 l 和径向厚度 h

的值保持不变，将内环内径 r 作为计算分析的变量，分别取值 50mm、75mm、

100mm、125mm、150mm。当永磁轴承 g=10mm，l=60mm，h=25mm 时，永磁

轴承的承载力与刚度随内环内径的变化曲线如图 5-7 所示。 

 

图 5-7 不同内环内径的承载力与刚度 

随着内环内径的增长，永磁轴承承载力与径向刚度基本呈线性增大。这是因

为内环内径增大，其他参数不变，不会改变磁路和磁场的分布，但内外磁环间的

受力面积变大，且永磁体用量也增加，即磁动势增加，因此，内环受到的承载力

和径向刚度也基本呈现线性增加。 

5.3 永磁轴承叠加方式分析 

单对永磁轴承的承载能力非常有限，所以在实际应用中常采用多对磁环叠加

的方式来增加承载力[82]。在叠加方向上分为径向叠加和轴向叠加两种方式，考

虑到离心制管机在径向空间较小，轴向上有较大空间可供使用，且径向叠加对于

气隙磁场增强作用有限，所以拟采用轴向叠加的方式。 
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根据相邻磁环间力的作用，可分为吸力叠加和磁力叠加，如图 5-8 所示，箭

头指向为充磁方向。两种叠加方式产生的磁路不同，所以承载特性也不同。以 4

对磁环叠为例分析，通过有限元仿真对两种叠加方式的承载特性进行分析，为选

用合理的叠加方式提供依据。 

 

图 5-8 永磁轴承叠加方式 

两种叠加方式的承载力与刚度见图 5-9。可以看出当相邻永磁环为相吸叠加

时，相较于相斥叠加，承载力与刚度均有不同程度的提升，这是因为在相吸叠加

时，磁场线会更加集中，磁通量密度更大。这种情况下，永磁体之间的磁场相互

增强，从而增加了轴承的承载力。相比之下，在相斥叠加时，磁场线分布更为分

散，磁通量密度较小，因此轴承的承载力相对较低。 

 

图 5-9 不同叠加方式的承载力(a)与刚度(b) 

5.4 永磁轴承叠加对数分析 

在永磁轴承其他参数相同的情况下，磁环叠加对数对永磁轴承承载能力有很

大影响。由上文分析可知，相较于斥力叠加，磁环吸力叠加方式的永磁轴承具有

更强的承载能力与刚度。因此，以磁环相吸叠加为例，永磁轴承各项尺寸参数相
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同，轴向长度相同均为 60mm，内外磁环叠加对数为 1 对、2 对、3 对、4 对和 5

对，即每种叠加对数的永磁轴承单个磁环轴向长度分别为 60mm、30mm、20mm、

15mm、12mm，建立模型如图 5-10 所示。对不同对数永磁轴承的承载力与刚度

进行分析，结果如图 5-11 所示。 

 

图 5-10 不同对数的内外磁环几何模型  

 

图 5-11 不同叠加对数的承载力与刚度 

由图可以看出，永磁轴承承载力与刚度均随着磁环对数增加先增加后减小，

不同的是，承载力在磁环对数为 2 对时达到最大，径向刚度在磁环对数为 3 对时

达到最大。因此，在选择永磁轴承叠加对数时，应合理考虑对于二者的需求以达

到最优。 

5.5 基于响应面法的多目标优化 

永磁轴承设计涉及多个尺寸参数，如果要对这些参数进行优化，可能需要考

虑成百上千种参数组合，这会使优化过程变得非常复杂和困难。为了缩短优化时

间，加快优化速度，本节通过响应面法，对实验数据进行回归分析，拟合出输入

变量与输出响应之间的数学模型，确定最佳的设计参数组合。 
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5.5.1 响应面法介绍 

响应面法是一种实验设计和优化的统计学方法，常用于分析多个自变量与系

统响应之间的关系。这种方法是数学和统计学相结合的实验设计和优化方法，基

于数学和统计学的原理，通过拟合实验数据，构建一个数学模型，从而优化系统

性能。相比于传统的数学和物理学方法，响应面法更适用于那些难以通过解析解

得到的系统特性。步骤如下： 

实验设计。实验设计的过程即是按照某一方法在参数的设计空间中选取实验

点。响应曲面实验设计有两种主要类型，即 Box-Behnken Design（BBD）与中心

复合法（CCD）[83]。BBD 因其采样次数较少，运行成本比相同数量因子的中心复

合设计低，可提供多因素三水平的实验设计及分析，因此本文在 Design Expert

软件中采用 Box-Behnken 方法来设计试验方案[84]。 

模型拟合及其评价。利用获得的实验数据，通过拟合数学多项式来建立系统

的数学模型，常用复相关系数 2R 、修正的复相关系数 2

adjR 等说明响应面函数对

试验数据的拟合程度。 

模型最优值确定。结合各设计变量的取值范围以及约束条件，在数学模型的

基础上进行优化，确定最优自变量组合。 

5.5.2 响应面的实验设计 

本节将永磁体的内环内径、气隙、轴向长度、径向厚度作为响应面优化的因

素，根据前文所述内容，取内外磁环在径向和轴向方向上的尺寸分别相同，磁环

对数选择为径向刚度最大的 3 对，即每个磁环轴向长度 l为总轴向长度的三分之

一，磁环叠加方式为相吸叠加。在考虑到原永磁轴承相关尺寸基础上，建立的试

验因素水平如表 5-1 所示。 

表 5-1 实验因素水平表 

因素 因素符号 单位 下限 上限 

径向位置 r mm 72 78 

气隙 g mm 9.5 10.5 

径向厚度 h mm 22 28 

轴向长度 l mm. 54 66 
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采用 Design-Expert 软件生成实验安排，按照实验安排，通过有限元仿真得

到各组实验对应的设计参数下的结果，如表 5-2 所示。 

表 5-2 BBD 实验安排及结果 

Run 径向位置 气隙 径向厚度 轴向长度 承载力 径向刚度 体积 

单位 mm mm mm mm N N/mm 106mm3 

1 75 10.5 25 60 1468.72 148.909 1.404  

2 75 10.5 22 51 970.252 115.888 1.024  

3 75 11 25 51 967.943 113.99 1.196  

4 72 10.5 22 60 1319.42 136.495 1.167  

5 75 10.5 25 60 1466.17 150.904 1.404  

6 75 11 25 69 1810.26 164.485 1.618  

7 75 10.5 25 60 1465.61 151.59 1.404  

8 75 10.5 28 69 2054.25 184.346 1.854  

9 75 10 25 51 1113.91 133.227 1.192  

10 75 11 22 60 1277.9 130.407 1.207  

11 75 10 25 69 2021.8 183.829 1.612  

12 78 11 25 60 1419.63 145.553 1.449  

13 75 10.5 28 51 1098.05 128.243 1.371  

14 72 10 25 60 1517.94 152.639 1.360  

15 78 10.5 25 69 1967.14 181.249 1.664  

16 72 10.5 25 69 1858.17 167.801 1.566  

17 75 10 22 60 1446.4 150.911 1.203  

18 78 10 25 60 1606.98 165.712 1.444  

19 75 11 28 60 1470.86 148.877 1.615  

20 75 10.5 25 60 1466.7 150.93 1.404  

21 78 10.5 25 51 1069.62 125.597 1.230  

22 78 10.5 22 60 1400.43 143.016 1.242  

23 72 10.5 28 60 1519.64 152.924 1.565  

24 75 10.5 22 69 1758.3 159.102 1.385  

25 75 10 28 60 1663.45 168.234 1.610  

26 78 10.5 28 60 1606.47 164.176 1.660  

27 75 10.5 25 60 1466.96 149.174 1.404  

28 72 10.5 25 51 1007.91 120.033 1.158  

29 72 11 25 60 1340.3 136.046 1.364  

5.5.3 响应面模型的拟合及评价 

利用 Design-Expert 软件中 Quadratic 模型对方差进行分析，完成统计计算，

最后得到的拟合响应方程为： 

 

2 2 2 2

351.113 7.52221* 31.3997* 1.77769* 2.4604*

1.61642* * 0.16166* * 0.437605* *

4.01493* * 3.64262* * 1.55692* *

0.055183* 13.8554* 0.61 * 0.1044323 *858

F r g h l

r g r h r l

g h g l h l

r g h l

= − − + +

− + +

− − +

+ + − +

  (5-1) 
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2 2 2 2

180.675 2.08177* 2.30173* 9.33405* 2.92748*

0.594552* * 0.131414* * 0.0729994* *

0.191206* * 0.00587411* * 0.11934* *

0.0123688* 0.888718* 0.132145* 0.0221335*

k r g h l

r g r h r l

g h g l h l

r g h l

= + + − −

− + +

+ − +

− + − −

 (5-2) 

式中：F 为永磁轴承承载力；k 为径向刚度；r 为内环内径；g 为气隙；h

为径向厚度；l为轴向长度。 

根据方差分析结果，观察方程的显著性，评估所建立的数学模型拟合的效果

及其有效性。承载力与刚度的方差分析结果如表 5-3 和 5-4 所示。 

表 5-3 承载力拟合模型方差分析 

方差源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性 

模型 2.547E+06 14 1.819E+05 40489.18 < 0.0001 显著 

失拟项 57.37 10 5.74 4.14 0.0917 不显著 

纯误差 5.54 4 1.39 
   

总和 2.547E+06 28 
    

表 5-4 径向刚度拟合模型方差分析 

方差源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性 

模型 10214.60 14 729.61 688.06 < 0.0001 显著 

失拟项 9.22 10 0.9217 0.6550 0.7329 不显著 

纯误差 5.63 4 1.41 
   

总和 10229.45 28 
    

由回归模型的方差分析结果可知，承载力与径向刚度的回归模型的 P 值均

小于 0.000 1，表明回归模型高度显著；失拟项的 P >0.05，说明模型失拟项不

显著，回归模型拟合程度高，实验误差小[85-86]。 

响应面模型的拟合度量值 2R （决定系数）和 2

aR （调整决定系数）的结果如

表 5-5 所示。 

表 5-5 拟合度量值 

目标函数 R²  Adjusted R² Predicted R² 

F 0.999975 0.999951 0.999867 

k 0.998549 0.997097 0.993950 

由表 5-5 可得，决定系数和调整决定系数的值均大于 0.9，验证了响应面的

拟合程度高，预测 2R 大于 0.9 意味着所建立的响应面模型在新数据上的性能也很

好，能准确地表达因变量与各实验因素间的关系。 

针对永磁轴承承载力与刚度的回归模型，运用  Design–Expert 软件中 

Optimization 功能进行优化求解。由于成本占比最高的部分为永磁体，所以应尽
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可能地减少永磁体的用量，因此在考虑永磁体用量不高于优化前的情况下，得到

永磁轴承最优参数为内环内径 r=78mm、气隙 g=10mm、径向厚度 h=22mm、轴

向长度 l=66mm。 

为验证响应面设计方法的可靠性，对响应面优化前后的永磁轴承仿真结果对

比，对比结果如表 5-6 所示。永磁轴承优化前的承载力为 1562N，刚度为 162N/mm，

永磁体用量为 1401935mm3；优化后承载力为 1773N，刚度为 168N/mm 永磁体

用量为 1363916mm3；可知优化后的承载力提升了 13.54%，刚度提升了 3.97%，

永磁体用量减少了 2.71%。 

表 5-6 响应面优化前后比较 

 r(mm) g(mm) h(mm) l(mm) F(N) k(N/mm) V(mm3) 

优化前 75 10 25 60 1561.762 161.926 1401935.722 

优化后 78 10 22 66 1773.24 168.35 1363916.167 

优化率     13.54% 3.97% 2.71% 

5.6 本章小结 

本章首先对永磁轴承各个结构参数进行了单因素影响分析，分析了永磁轴承

各个参数对永磁轴承承载力和径向刚度的影响；进一步，分析了多对磁环的叠加

的方式、叠加对数对永磁轴承承载力及刚度的影响，确定了永磁轴承叠加结构。

最后，通过 BBD 设计了响应面实验，拟合出响应面函数回归，进一步使用所建

立的响应面模型对永磁轴承结构进行优化，得到一组最佳参数。结果表明：优化

后结构的承载力较原先提升了 13.54%，径向刚度提高了 3.97%，永磁体用量减

少了 2.71%。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本文针对离心式水泥制管机的支承系统进行了设计与研究，通过对离心式水

泥制管机分析，根据其高负载的需求，设计了一种新型的永磁离心制管机系统，

该系统使用永磁轴承代替托轮结构，相较于传统的离心式水泥制管机，能够延长

使用寿命、减少维护需求，从而提高离心式水泥制管机的整体可靠性和生产效率。

论文的主要研究工作如下： 

(1) 介绍了永磁轴承设计的基本理论，对永磁轴承的结构进行设计分析；分

析计算了离心制管机实际工况下的受载情况，为离心机用永磁轴承提出了设计指

标；基于等效磁荷法，推导了永磁轴承承载特性的数学表达式，引入了蒙特卡洛

法来计算磁力，并与有限元仿真进行了比较，结果基本一致；对拼接磁环的永磁

体形状进行了分析，探讨了不同形状对永磁轴承性能的影响，为后续的永磁轴承

设计和优化提供了理论基础和实用指导。 

(2) 建立了传统离心式水泥制管机在托轮支撑下的支承刚度和阻尼计算模

型，结合有关振动理论，使用传递矩阵法建立了离心制管机管桩模具振动模型，

对托轮支承与永磁轴承支承的管桩模具的振型与临界转速进行了数值求解，并与

有限元法计算结果对比，二者结果基本一致吻合，且在工作转速下能安全稳定运

行；分析了永磁轴承刚度、承载力、轴承位置等对永磁离心制管机振动性能的影

响，为后续实验样机的设计提供了参考。 

(3) 设计并搭建了永磁轴承承载力测试平台，对其承载力进行实验测试，将

测试结果与蒙特卡洛法计算结果、ANSYS 仿真结果进行对比，验证了设计的可

行性；测试了不同轴向偏移下，径向承载力的变化情况，表明了内外磁环轴向对

齐，可以提高永磁轴承的承载能力；考察了永磁式离心制管机在负载运行状态下

的振幅、振动速度、噪声与温度，并与不使用永磁轴承支承情况下的各项结果对

比，结果表明：使用永磁轴承支承后，振幅、振动速度、噪声以及轴承温度均有

不同程度的降低，满足使用要求，为评估离心制管机的整体性能提供了全面的数

据支持。 
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(4) 对永磁轴承各个结构参数进行了单因素影响分析，分析了永磁轴承轴向

长度、径向厚度、气隙与内环内径等关键结构参数对永磁轴承承载力和刚度的影

响规律；针对永磁轴承的叠加对数和叠加方式进行仿真分析，为后续优化提供了

基础；最后，通过 Design-Expert 软件中的 BBD 模块建立了响应面模型通过建立

的响应面模型，约束永磁体的用量，完成了永磁轴承的优化，优化后结构的承载

力较原先提升了 13.54%，径向刚度提高了 3.97%，永磁体用量减少了 2.71%。 

论文的创新点如下： 

(1) 提出并设计一种新型的半定子环径向永磁轴承支撑结构，取代传统的托

轮结构，以解决离心式水泥制管机在高负载工况下的稳定性和维护成本等问题，

实验验证了该设计能够满足使用要求，有着良好的减振降噪效果。 

(2) 通过对永磁轴承的关键结构参数进行分析和优化，使用单因素影响分析

和响应面法等方法，建立了参数与性能之间的关系模型，通过优化实现了结构的

承载力和刚度的显著提升，为永磁轴承的设计与优化提供了新的思路和方法。 

6.2 展望 

本文依据理论计算、仿真分析等方式，设计了离心机用径向永磁轴承的结构，

搭建了实验测试平台，进行了相关的研究。但仍然存在许多问题，今后亟待进一

步解决和研究： 

(1) 离心制管机动力学模型的构建仍然有待完善，可以考虑引入更多实际工

况和复杂条件，提高模型的逼真性。 

(2) 响应面法的多目标优化仅是初步尝试，未来可以考虑更多参数和更精细

的设计，以实现永磁轴承性能的更全面提升。 
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