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摘要：针对整体结构件在加工时装夹精度不高的问题，提出了一种基于导磁粉末的夹持系统。介绍了该夹持系统夹持工件的基本

原理，并将其与磁力吸盘相比较，从夹持原理上分析了该夹持系统的优越性。利用有限元软件对这两种夹持方法进行了二维建模，

定性地分析了工件周围的磁场分布。从理论上分析了不同磁性的工件在基于导磁粉末的夹持系统中的夹持力产生机理，通过实验

测定了在相同激磁装置下这两种夹持系统对磁性工件的水平和垂直夹持力，并利用有限元分析软件分析了工件在这两种夹持系统

下的最大变形量。研究结果表明，基于导磁粉末的夹持系统对于不同磁性的工件均能可靠地夹持，磁力线经过导磁粉末形成回路，

使得工件的变形量更小；基于导磁粉末的夹持系统比磁力吸盘更加优越，更易于实现工业自动化。
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Clamping system based on magnetic powder
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Abstract：Aiming at improving machining accuracy of the monolithic components，a new design of clamping system based on magnetic
powder was presented. The theory of this clamping system was produced and turned out to be more reliable compared to magnechuck.
Magnetic field around a workpiece for both clamping systems was 2D modeled through the finite element system. The vertical/horizontal
clamping force with the same magnetizer were determined by experiments and the maximum deformation of the part was analyzed through
finite element system. The results indicate that workpiece in clamping system based on magnetic powder can be clamped reliably and its
maximum deformation is less than that in magnechuck. Compared to magnechuck，it is a more reliable clamping system and more suitable
for the industrial automation.
Key words：magnetic powder；magnechuck；magnetic field；clamping force；maximum deformation

收稿日期：2013-10-14
作者简介：蒯雪娇（1989-），女，江苏盐城人，主要从事先进制造技术方面的研究. E-mail：jessiekuai@126.com
通信联系人：周燕飞，男，博士，教授. E-mail：cimserp@nuaa.edu.cn

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2014.02.007

0 引 言

整体结构件的应用使得现代飞机的重量大大减

轻，机械性能也相应大幅提升［1］。但是，航空整体结构

件的结构复杂、形状不规则，使得其在机械加工过程

中的装夹非常困难，而这将直接影响整体结构件的质

量。针对整体结构件装夹困难的情况，本研究提出一

种基于导磁粉末的夹持系统，该系统是在磁力吸盘基

础上的进一步发展。它是以导磁粉末作为力的传递

介质，在磁场的激励下产生阻碍工件运动的夹持力，

从而达到对工件进行夹持的目的。

本研究阐述该夹持系统的基本原理以及夹持力

的产生机理，并将该夹持系统与磁力吸盘相比较，利

用有限元软件和实验进一步分析其夹持可行性。

1 基于导磁粉末的夹持系统

现在磁力机械的发明越来越多，如磁力吸盘、磁

力轴承、磁力齿轮等［2］。磁力机械就是利用磁能产生
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的力和力矩来驱动或者控制磁场中的构件。磁力机

械的种类很多，但其基本原理都是利用磁体同极性的

排斥力或异极性的吸引力。

1.1 磁力吸盘

磁力吸盘就是一种典型的磁力机械，它是一种装

卸简单、节约能源、易于实现自动化的高效能夹具［3］。

它利用电磁线圈通电后吸盘产生的吸力来固定被加

工工件，现被广泛应用于各类平面磨床、铣床、刨床的

材料加工。传统的电磁吸盘最初被应用在磨床上以

代替夹板和螺栓来固定被磨削工件，这样的电磁吸盘

也比较简单，只能固定平板式的工件。传统的电磁吸

盘主要是由线圈、极芯、面板和盘体组成，其基本原理

如图 1所示。但是由于制作上的原因，传统电磁式磁

力吸盘的吸力较小而且不均匀，工作时经常会有夹持

失败的危险。

图1 磁力吸盘基本工作原理

从图 1中可以看出，磁力线垂直于工作台进入工

件。因此，磁力吸盘的磁力只能够垂直作用在工件与

磁盘接触的表面。力的方向垂直于磁盘表面，作用点

也局限在工件与磁盘的接触面上，因此作用力相对较

小。另外，利用磁力吸盘所加工的工件必须是磁性工

件，因此磁力吸盘在加工时存在定位精度不高、适用

范围窄、生产效率低等缺点［4］。

1.2 基于导磁粉末的夹持系统

本研究所提出的基于导磁粉末的夹持系统是建

立在导磁定位的基础上，通过导磁元件传递磁力，使

作用力的3个要素可以人为控制。它是利用导磁粉末

来夹持工件，其基本原理是：在工件周围填充导磁粉

末，在磁场的作用下导磁粉末被磁化，使工件不仅受

到激磁装置的吸力还受到两个互成直角的吸力［5］。当

工件在切削过程中有运动趋势时，粉末与工件以及工

作台之间就会产生摩擦力的作用，产生的摩擦力即为

工件的夹持力，它将会阻碍工件的相对位移，从而可

靠地夹持工件。其基本原理图如图2所示。

如图 2所示，整个磁性平台是由铜和纯铁组成的

复合结构，铜的主要作用是支撑工件，纯铁的主要作

用是引导磁力线穿过平台进入粉末填充区。该激磁

装置是通过电磁装置的通、断电来实现磁场的关闭和

开启，而且夹持力的大小也可以通过电磁装置进行调

节。在夹持过程中，笔者首先将外加磁场关闭，把工

件放置在平台上，然后将导磁粉末按照一定的高度填

充在工件周围，然后通过控制系统开启外加磁场，使

得磁力线经过导磁粉末、磁极和平台，形成闭合回

路。这时，工件就可以被可靠地夹持。

基于导磁粉末的夹持系统也是一种磁力机械，它是

以导磁粉末作为导磁元件，利用磁场对其中的导磁粉末

和工件进行磁化形成回路，实现对工件的夹持。该夹持

系统与磁力吸盘相比，不仅夹持力的大小、方向和作用

点可控，而且它还能夹持非磁性工件，应用更加广泛。

1.3 夹持力产生机理

根据夹持系统的基本工作原理可知，不同磁性的

工件夹持力的产生机理并不相同。现把工件简单地

分为磁性工件和非磁性工件，分别阐述这两类工件的

夹持力产生机理。

对于磁性工件而言，磁力线经过导磁粉末和工件

形成回路，磁力线分布如图 2所示。工件不仅受到激

磁装置垂直于工作台表面上的吸引力，还受到水平方

向上导磁粉末的吸引力。当工件受到切削力的时候，

工件产生相对于工作台的运动趋势，由于工件两侧磁

粉的相互吸引力，将会产生竖直方向上的摩擦力，而

这些摩擦力将会阻碍工件竖直方向上的相对位移，从

而能对工件进行可靠地夹持。竖直方向上的夹持力

方向和作用点无法改变，只能通过改变磁场强度来调

节大小。但是却可以通过改变导磁粉末填充参数来

改变水平方向上夹持力的大小、方向和作用点。

对于非磁性工件而言，磁力线经过导磁粉末，避开

工件形成回路，磁路如图 3所示。工件在竖直方向上

图2 基于导磁粉末的夹持系统基本工作原理

图3 非磁性工件的夹持原理
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不受到磁场的作用，但是水平方向上仍受到由于导磁

粉末的吸引力产生的摩擦力，依靠这些摩擦力来夹持

工件。研究者可以通过合理选择导磁粉末以及改变导

磁粉末的填充参数和磁场强度的大小来控制夹持力。

2 两种夹持系统对比

由以上分析可知，磁力吸盘只能够作用在工件与

磁盘相接触的表面上，作用点很低，在加工某些较高

零件时是很危险的［6］。而基于导磁粉末的夹持系统可

以使磁力作用点上升，使得工件在加工时铣削力对工

件作用力的力臂减小，倾覆力矩也相应减小，应用范

围也更加广泛。为了能直观了解该夹持系统与传统

磁力吸盘的不同，验证该夹持系统的可行性，现笔者

分别从软件模拟和实验的方法对比这两种夹持方法

的夹持效果。

2.1 有限元分析对比

本研究利用ANSYS 13.0软件对这两种夹持系统

的磁场分布情况进行定性地分析［7］。本研究以U形电

磁装置作为研究对象，各部分的参考参数设定为：磁极

间距为30 mm，磁极厚度为20 mm，磁极高度为50 mm，

空气间隙为 1 mm，工件的高度为 30 mm，空气间隙为

1 mm，填充的导磁粉末选用 80目铁粉，填充高度为

20 mm，线圈匝数为 650匝，激磁线圈的电流强度为 1
A。笔者在建立这两种夹持系统的有限元模型的时候

进行了一定的假设：①将三维的夹持系统简化成二维

平面问题来进行研究；②本次有限元分析的目的主要

是分析工件表面的磁场分布情况，是与时间没有关系

的特性，因此将磁场假定为静磁场；③假定填充的导

磁粉末为各向同性材料，采用平均化磁化曲线；④取

无限远处的磁势为参考磁势［8］；⑤忽略了空气中的漏

磁。定义空气、磁极、线圈、工件和导磁粉末的相对磁

导率分别为1、1 000、1、1 000和2 000。本研究建立几

何模型，设置单元属性，划分网格，形成有限元模型，

分析磁场分布的结果如图4、图5所示。

如图 4、图 5所示，磁力吸盘的磁力线都是垂直于

工件与平台的表面进入工件，夹持力的作用方向始终

是在竖直方向上的，作用点也是集中在工件与平台的

接触表面，夹持并不十分可靠。而对于基于导磁粉末

的夹持系统，因为导磁粉末的关系，夹持力的作用点

得以上移，并不只靠底面的吸附作用，相当于增加了

约束力偶，因此能够较好地产生夹持作用。关键是在

该夹持系统中夹持力的作用面积增大，工件受力更加

均匀，产生的变形量也较小，能够达到更高的精度，因

此这种夹持系统还可以用来夹持薄壁类零件。

2.2 实验分析对比

本研究测量的是当工件不产生位移时所能克服

的最大外加作用力。测量垂直和水平夹持力如图 6、
图7所示［8-9］。

在实验中，笔者使用Q235工件 12（直径 85 mm，

高度 20 mm）作为试验件。激磁电流从 0.4 A变化到

图4 磁力吸盘的磁场分布图

图5 基于导磁粉末的夹持系统磁场分布图

图6 垂直夹持力测量装置

1—施力螺母；2—垫圈；3—螺栓；4—法兰盘；5—上盖板；
6—键；7—拉力轴；8—销轴；9—电子称；10—立柱；11—连接
轴；12—工件；13—工作台
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0.9 A，导磁粉末的填充高度为 10 mm。测量时，本研

究对工件施加拉力，直到工件的状态被破坏，记录这

一过程中的拉力最大值。通过依次变化激磁电流，可

以得到这两种夹持系统的不同垂直和水平夹持力值，

如表1、表2所示。
表1 垂直夹持力的测量结果对比

激磁电流 I/A
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

基于导磁粉末的夹持系统/N
98.21
107.61
140.27
177.38
206.13
233.49

磁力吸盘/N
74.53
80.68
106.29
129.55
161.87
182.33

表2 水平夹持力的测量结果对比

激磁电流 I/A
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

基于导磁粉末的夹持系统/N
39.33
54.06
68.66
82.71
98.95
118.08

磁力吸盘/N
15.43
31.58
34.12
45.29
59.91
77.57

由表1、表2可以看出：①随着激磁电流的增加，垂

直和水平夹持力的数值也随之增大；②在相同的激磁

电流下，磁力吸盘的垂直和水平夹持力都比基于导磁

粉末的夹持系统的夹持力要小。

2.3 最大变形量分析对比

为进一步分析该夹持系统对工件的夹持效果，

现本研究对采用这两种夹持方法的工件进行最大变

形量分析［10］。分析中激，磁强度为1 A，导磁粉末填充

高度为 15 mm，切削力 F = 129.491 N ，本研究采用有

限元软件 Patran建立模型，用Nastran进行计算，其结

果如图8、图9所示。

图8 工件在磁力吸盘下的变形量

图9 工件在基于导磁粉末的夹持系统下的变形量

由图8、图9可以看出，当采用基于导磁粉末的夹持

系统夹持工件时，工件的最大变形量为 4.61 × 10-7 ；而当

采用磁力吸盘夹持工件时，工件的最大变形量为

6.08 × 10-7 。虽然采用基于导磁粉末的夹持系统，工件的

最大变形量有所减少，但是并没有显著减少。经分析，这

是因为对于如上所述的试验工件，工件是实体零件，并非

薄壁件。对于这样的实体零件，其最大变形量依然有较

大程度地减少，相比于磁力吸盘，其性能更加优越。

3 结束语

本研究介绍了一种基于导磁粉末的夹持系统，该

夹持系统是利用导磁粉末作为导磁元件，利用激磁装

置激发的磁场对工件进行导磁定位。笔者利用AN⁃
SYS有限元分析软件对磁力吸盘和该夹持系统进行磁

场有限元分析，并对比分析了在相同激磁电流下这两

种夹持系统对工件的垂直和水平夹持力。最后，利用

有限元分析软件分析了工件在这两种夹持系统下的

最大变形量。研究结果表明，基于导磁粉末的夹持系

统相比于磁力吸盘具有更加优越的性能，能够可靠地

夹持工件，适用范围更加广泛，是一种高效、可靠的新

型夹持系统。
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图7 水平夹持力测量装置

1—施力螺母；2—垫圈；3—螺栓；4—法兰盘；5—轴座；6—
键；7—拉力轴；8—销轴；9—电子称；10—下板；11—连接轴；
12—工件；13—工作台
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以内。造成误差的主要来源有运放的对称性；电阻的

热噪声；PCB布局和屏蔽效果不良等因素。

4 结束语

基于STM32微控制器，本研究设计出了一种高精

度三电极测试电路，通过对三电极体系电化学等效模

型的测试，证明了该电路可以控制恒电位误差在1 mV
之内，并且检测电流的下限达到10-7 A，电流的检测精

度达到0.1 μA。

经过合理的电路设计和布局，可以将该电路制作

成便携式设备，应用于三电极传感器的测试、三电极

电化学分析等场合。
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