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　　【摘要】　建立了嵌入式超磁致伸缩 ＧＭＭ构件的机、电、磁、热多场优化模型，并采用多目标遗传算法实现了

ＧＭＭ构件的多场耦合模型优化。由 ＧＭＭ构件的一般设计准则和异形孔精密加工工艺要求，确定模型优化目标包

括：合理的驱动刚度和较大的抗扭转刚度；驱动线圈效率系数大；空心线圈产生的高强度磁场；减少导磁回路磁阻，

使 ＧＭＭ内部磁场强度高；强制水冷腔的散热效率高。优化变量包括：ＧＭＭ的尺寸、导磁材料的磁导率以及磁回

路、线圈、水冷腔体的结构。根据设计要求选取变量范围，采用非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ）在整个参数空间内搜

索，得到了 ＧＭＭ构件主要结构参数，并通过试验和磁场仿真验证了结构设计方法的正确性。
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　　引言

超 磁 致 伸 缩 材 料 （ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ，简称 ＧＭＭ）作为一种新型智能材料，具有
驱动力大、伸缩系数大、功率密度高、频响快速、可控

精度高等特点。以此为核心研制的超磁致伸缩驱动



器（ＧＭＡ）广泛用于机器人、航空器、潜艇控制、微定
位、减振、液体和阀门控制等场合。ＧＭＡ作为一种
电 磁 机的能量转化装置，按应用场合需求进行设

计时，针对驱动器的磁场、电场、温度场及机械应力

场的综合优化是 ＧＭＡ设计的关键。
按 ＧＭＡ的结构和磁路特点可分为直动型和嵌

入型两种。直动型 ＧＭＡ位移输出沿 ＧＭＭ棒轴线
方向，ＧＭＭ在磁路分析中等效为串联元件；嵌入型
ＧＭＡ是将 ＧＭＭ嵌入弹性构件内，ＧＭＭ推动弹性构
件变形输出位移，位移输出与 ＧＭＭ棒轴线不平行，
ＧＭＭ在磁路分析中等效为并联元件。由于两者结
构和磁路存在差异，优化设计方法也完全不同。

目前，针对直动型 ＧＭＡ优化设计，已有一些学
者做了较多的研究工作，如邬义杰等

［１～５］
根据 ＧＭＭ

特性给出了直动型 ＧＭＡ的一般设计原则，但在优
化设计上只给出了一个考虑磁路的优化模型，没有

考虑其它耦合因素。而针对嵌入型 ＧＭＡ设计优
化，赵章荣等

［１］
给出了考虑嵌入型 ＧＭＡ部分耦合

的弱解有限元优化模型，但没有给出一个涉及电、

磁、机、热全耦合的优化模型。因此，本文以嵌入型

ＧＭＡ（精密加工异形孔的 ＧＭＭ构件）为研究对象，
提出一个多场全耦合的优化模型。模型对如下７个
目标进行优化：合理的驱动刚度；较大的抗扭刚度；

驱动线圈效率系数大；空心线圈产生的高强度磁场；

减少导磁回路磁阻，且保证 ＧＭＭ内磁场强度高；强
制水冷腔对线圈的散热效率高。针对嵌入式 ＧＭＡ
结构参数与以上优化目标存在的相互耦合、制约问

题，采用非支配排序的多目标遗传算法（ＮＳＧＡ）解
决。并根据最优 Ｐａｒｅｔｏ图制作嵌入型 ＧＭＡ，通过试
验和磁场仿真验证所设计结构的合理性。

１　ＧＭＭ构件优化设计模型

１１　ＧＭＭ构件结构设计和 ＧＭＭ棒选择
以课题组研制的用于异形孔精密加工的 ＧＭＭ

构件结构为优化对象，如图 １所示。其中，Ｌ１、Ｌ２为
异形孔结构确定的尺寸；Ｘ１～Ｘ９为需要优化的主要
结构参数，分别为嵌入 ＧＭＭ结构尺寸、镗杆结构尺
寸、线圈结构尺寸、磁回路结构尺寸。

ＧＭＭ嵌入镗杆后，采用预压滑块施加预压力来
提高 ＧＭＭ的伸缩应变量，并增加嵌入的接触刚度。
另外，采用偏置线圈消除 ＧＭＭ的倍频现象。ＧＭＭ
构件工作原理：由控制系统输出高频驱动电流至激

磁线圈产生磁场，而 ＧＭＭ在交变的磁场中输出位
移，驱动镗杆本体发生弯曲变形实现高频径向微进

给，达到异形孔精密加工的目的。根据 ＧＭＭ构件
工作原理和整体结构，可从购买厂家提供的 ＧＭＭ

图 １　嵌入型超磁致伸缩构件结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｇｉａｎｔ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．预压滑块（导磁）　２．气隙　３．强制水冷腔　４．偏置线圈　

５．励磁线圈　６．线圈骨架　７．外壳体　８．ＧＭＭ　９．导磁纯铁　

１０．镗杆本体
　

工作特性参考表中，选择其最佳工作点（如偏置磁

场、预压力和工作温度），再结合 ＧＭＭ构件精密加
工异形孔的基本要求（进给行程、抗扭转刚度等），

确定嵌入的 ＧＭＭ最小长度和半径［１～２］
。

１２　ＧＭＭ 构件多个优化设计目标
１２１　ＧＭＭ构件的驱动刚度和抗扭转刚度

ＧＭＭ驱动构件本体发生弯曲变形，如图 １所
示。可将构件本体弯曲变形等效为悬臂梁，用挠度

表示弯曲变形程度。而根据挠曲线方程
［６］
，ＧＭＭ

构件端部的径向弯曲挠度为

ｙ＝－
ＦＸ２
２
Ｘ１（３Ｘ１－Ｌ２＋Ｌ１）

３ＥＩｚ
＝－Ｆ／Ｋｗ （１）

其中 Ｋｗ＝
６ＥＩｚ

Ｘ１Ｘ２（３Ｘ１－Ｌ２＋Ｌ１）
式中　Ｋｗ———构件弯曲刚度

Ｅ———材料弹性模量
Ｉｚ———构件嵌入段的截面对中性轴的惯性矩
Ｆ———ＧＭＭ的驱动力　　 Ｌ１———镗杆长度
Ｌ２———ＧＭＭ嵌入部位的轴向长度

由式（１）可知，ＧＭＭ输出力 Ｆ一定时，要获得
足够的径向微位移行程，必须设计合理的驱动刚度。

取目标函数

ｆ１＝
６ＥＩ

Ｘ１Ｘ２（３Ｘ１－Ｌ２＋Ｌ１）
（２）

由于异形孔的加工精度较高，必须考虑 ＧＭＭ
构件的抗扭转刚度。由图１可知，ＧＭＭ构件是非等
截面圆轴，需分段计算扭转角度

［６］
，然后代数叠加

得构件的扭转角度为

φ＝ (Ｍ Ｌ１
ＧＩｐ１
＋
Ｘ１
ＧＩｐ２

＋
Ｌ２－Ｌ１－Ｘ１
ＧＩｐ )

３
（３）

式中　Ｍ———切削扭矩 Ｇ———材料的切变模量
Ｉｐ１、Ｉｐ２、Ｉｐ３———各段截面对中性轴的惯性矩

由式（３）可知，构件的抗扭转刚度为
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Ｋｎ＝
Ｌ１
ＧＩｐ１
＋
Ｘ１
ＧＩｐ２

＋
Ｌ２－Ｌ１－Ｘ１
ＧＩｐ３

（４）

取目标函数

ｆ２＝
Ｌ１
ＧＩｐ１
＋
Ｘ１
ＧＩｐ２

＋
Ｌ２－Ｌ１－Ｘ１
ＧＩｐ３

（５）

当切削扭矩一定时，ｆ２越小则 ＧＭＭ构件抗扭转
刚度越大。

１２２　空心线圈的磁场强度
ＧＭＭ构件的激磁线圈是厚壁线圈，线圈中心处

产生的磁场强度
［７］
可表示为

Ｈ（０，０，０）＝λ
Ｘ８Ｉ
ｄ２
ｌｎ
Ｘ６＋ Ｘ２６＋Ｘ槡

２
８

Ｘ２５＋Ｘ槡
２
８

（６）

式中　λ———绕制线圈占空系数
ｄ———绕制线圈导线直径
Ｉ———绕制线圈输入电流

取优化函数为

ｆ４＝λ
Ｘ８Ｉ
ｄ２
ｌｎ
Ｘ６＋ Ｘ２６＋Ｘ槡

２
８

Ｘ２５＋Ｘ槡
２
８

（７）

当电流一定时，ｆ４越大则该结构的线圈产生磁
场越大。

１２３　ＧＭＭ内部磁场强度

图 ２　ＧＭＭ构件磁回路

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由线圈产生的磁通量闭合回路可简化为图 ２。
为减少优化计算量，将图中线圈骨架厚度统一为

２ｍｍ、端盖与外壳体厚度统一为５ｍｍ。在磁路分析
时，必须考虑 ＧＭＭ构件与激磁线圈之间存在较大
的空气间隙产生的漏磁。整个磁回路由 ＧＭＭ、镗
杆、多个空气间隙和外壳体串联组成，并在局部形成

并联磁回路，则图 ２可表示成等效磁路（图 ３）。
图２、３中，Ｎ、Ｉ分别表示线圈匝数和输入电流，Ｒｙ、
Ｒａｉｒ、ＲＧ、Ｒｇ１、Ｒｇ２分别为外壳体磁阻、气隙磁阻、ＧＭＭ
磁阻、导磁纯铁磁阻、镗杆磁阻。磁阻计算式为

Ｒｉ＝Ｌｉ／（μｉＡｉ） （８）
式中　Ｌｉ———各磁路的长度

μｉ———各磁路的磁导率
Ａｉ———各磁路的截面积

图 ３　ＧＭＭ构件等效磁路图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｇｉａｎｔ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
在假定没有其它漏磁的情况下，由麦克斯韦方

程 ＮＩ＝∮Ｈｄｘ和磁路基尔霍夫定律［７］
得

ＮＩ＝Φｙ１（Ｒｙ１＋Ｒａｉｒ４）＋２Φｙ２Ｒｙ２＋Φａｉｒ１Ｒａｉｒ１＝

　　Φｙ１（Ｒｙ１＋Ｒａｉｒ４）＋２Φａｉｒ３Ｒａｉｒ３＋ΦＧ（ＲＧ＋

　　２Ｒｇ２）＝Φｙ１（Ｒｙ１＋Ｒａｉｒ４）＋２Φｙ２Ｒｙ２＋

　　２Φａｉｒ２Ｒａｉｒ２＋ΦＧ（ＲＧ＋２Ｒｇ２）

ΦＧ（ＲＧ＋２Ｒｇ２）＝Φｇ１Ｒｇ１
Φｙ１＝Φｙ２＋Φａｉｒ３
Φｙ２＝Φａｉｒ１＋Φａｉｒ２
Φａｉｒ２＋Φａｉｒ３＝Φｇ１＋Φ



















Ｇ

（９）

经方程组（９）联立求解 ΦＧ，可得 ＧＭＭ磁通量。
由磁通的定义，可知 ＧＭＭ上磁场强度为

ＨＧ＝
ΦＧ
μＧＡＧ

（１０）

式中　μＧ———ＧＭＭ的磁导率
ＡＧ———ＧＭＭ的截面积

当 Ｎ、Ｉ一定时，要提高 ＨＧ，必须减小串联磁路
磁阻，且增大与 ＧＭＭ并联的局部磁路磁阻。取目
标优化函数为

ｆ３＝
ΦＧ
μＧＡＧ

（１１）

当电流、线圈匝数一定时，ｆ３越大，表示该结构
的 ＧＭＭ内部磁场强度越大。
１２４　ＧＭＭ内磁场分布均匀性

为充分发挥磁致伸缩材料的特性，增大 ＧＭＭ
构件输出位移，提高能量转换效率，并减少位移输出

中高次谐波分量
［８］
，应设法提高 ＧＭＭ内部磁场分

布均匀性。而由磁场仿真分析可知，ＧＭＭ两端增加
导磁纯铁可显著提高 ＧＭＭ内部磁感应强度的均匀
性

［３］
。但增加导磁纯铁会增加线圈长度和构件缺口

长度，影响高抗扭刚度的要求。为此，取优化函数为

ｆ５＝Ｘ８－Ｘ１＋Ｃ （１２）
式中　Ｃ———常数，代表端盖厚度

ｆ５———ＧＭＭ两端导磁纯铁长度，其值越大，
ＧＭＭ内部磁场的均匀性越好
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１２５　驱动线圈效率系数
通常为了获得大的驱动磁场需用较大激磁电

流，使得线圈的电阻热损耗功率较大。对此，在设计

时需充分考虑线圈的几何参数，使其产生足够大磁

场强度同时电阻热损耗功率最小。由文献［１］可
知，线圈的中心处磁场强度与电阻热损耗功率关系

为

Ｈ（０，０，０）＝ １
２槡π

β
α２槡 －１

ｌｎα＋ α２＋β槡
２

１＋ １＋β槡
２

２γＰ
ρＸ槡 ５

（１３）
其中 α＝Ｘ６／Ｘ５　　β＝Ｘ８／Ｘ５
式中　Ｐ———线圈的热功率

ρ———绕组材料的电阻率
γ———磁致伸缩系数

取目标函数

ｆ６＝
１
２槡π

β
α２槡 －１

ｌｎα＋ α２＋β槡
２

１＋ １＋β槡
２

（１４）

由式（１４）可得线圈功率的转化效率。ｆ６越大，
转化效率越高。

１２６　强制水冷腔对线圈散热的效率系数
考虑到强驱动磁场的线圈电阻发热功率较大，

为提高厚壁线圈散热效率，保证 ＧＭＭ构件长时间
工作的稳定性，必须采取比空冷更有效的散热方式。

因水的比热容、热交换系数较大，在线圈内部设计强

制水冷腔可提高线圈散热的速度，并阻隔线圈向

ＧＭＭ传导热量，使 ＧＭＭ环境温度更加稳定。当水
冷腔较大时，会使线圈结构、电感、磁漏等增大。因

此，在水流压力等条件不变时，必须优化水腔结构达

到高效散热的目的。

当水腔进水口、出水口压差 Δｐ一定时，流过水
腔截面的水流量

［９］
为

ｑｖ＝
πΔｐ（Ｘ４５－Ｘ

４
４）

１２８ηＸ８
（１５）

则水流平均速度 ｖ可表示为

ｖ＝
ｑｖ
Ａｓ
＝
Δｐ（Ｘ２５＋Ｘ

２
４）

３２ηＸ８
（１６）

式中　Ａｓ———水腔截面积
η———水流的动力粘滞系数

当线圈电阻发热功率 Ｐｃ一定时，线圈温度 Ｔｃ为

Ｔｃ＝
Ｐｃ
ＣｃＶｃ

＋Ｔ０ （１７）

式中　Ｃｃ———线圈的比热容
Ｔ０———环境温度
Ｖｃ———线圈的体积

由牛顿冷却定律可知，单位时间内线圈热量通

过水腔外壁面的热交换量为

Ｑ＝παｇ（Ｔｃ－Ｔｓ）Ｘ５Ｘ８ （１８）
式中　αｇ———水腔外壁金属的平均导热系数

Ｔｓ———水腔平均温度
当冷却水流过壁面时，在与壁面接触处的边界

层水温度瞬间上升为壁面温度。而随着水流过腔壁

面距离的增加，水温升的范围增大。水腔平均温度

为

Ｔｓ＝ξ
Ｘ８
ｖ
Ｑ
εｑｖＣｓ

＋Ｔ０ （１９）

式中　ξ———热交换效率　　ε———水的密度
Ｃｓ———水的比热容

将式（１５）～（１８）代入（１９），并简化得热交换效
率

ξ＝
Δｐ（Ｘ２５＋Ｘ

２
４）

３２ηＸ２８
·

εＣｓＣｃＶｃΔｐ（Ｘ
４
５－Ｘ

４
４）（Ｔｓ－Ｔ０）

１２８αｇηＸ
２
８Ｘ５［Ｐｃ＋ＣｃＶｃ（Ｔ０－Ｔｓ）］

（２０）

取目标函数

ｆ７＝
Δｐ（Ｘ２５＋Ｘ

２
４）

３２ηＸ２８
·

εＣｓＣｃＶｃΔｐ（Ｘ
４
５－Ｘ

４
４）（Ｔｓ－Ｔ０）

１２８αｇηＸ
２
８Ｘ５［Ｐｃ＋ＣｃＶｃ（Ｔ０－Ｔｓ）］

（２１）

由式（２１）可得水腔结构的散热效率。ｆ７越大，
散热效率越高。

１３　ＧＭＭ 构件的优化模型
由上述分析，将 ＧＭＭ的优化问题转化为带约

束的多目标优化问题：

ｍａｘ（ｆ１，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ６，ｆ７）

ｍｉｎ（ｆ２）

ｓ．ｔ．　ｇ１（ｘ）＝Ｘ３－Ｘ２
　 　ｇ２（ｘ）＝Ｘ４－Ｘ３
　 　ｇ３（ｘ）＝Ｘ５－Ｘ４
　 　ｇ４（ｘ）＝Ｘ６－Ｘ５－２ｄ

　 　ｇ５（ｘ）＝Ｌ２－Ｌ１－Ｘ１
　 　ｇ６（ｘ）＝Ｘ９－Ｘ８
　 　ｇ７（ｘ）＝Ｘ８－Ｘ１
　 　ｇ８（ｘ）＝６ＡＧ／ｆ１－００２

　 　ｇ９（ｘ）＝ｆ３－Ｈｓ
　 　ｇ１０（ｘ）＝２０－ｆ３＋Ｈ



























ｓ

（２２）

式中，结构优化变量 ｘ＝（ｄ，μｇ，μｙ，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘ９），分别为导线直径、镗杆的磁导率、外壳磁导
率以及 ＧＭＭ构件的主要几何尺寸。约束 １～７从
尺寸上将各部分组合在一起。当 ＧＭＭ输出 ６ＭＰａ
时，约束８表示 ＧＭＭ构件弯曲变形量达到异形孔
加工的进给行程要求。约束 ９、１０表示 ＧＭＭ内部
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会产生足够的磁场强度。

２　多目标遗传算法及结果分析

２１　多目标遗传算法
目前，多目标优化的方法有很多，其中非支配排

序的遗传算法应用最为广泛
［１０～１１］

。它通过模拟自

然环境中生物的遗传和进化过程，形成一种自适应

全局优化的概率搜索算法，可对多个优化目标进行

协调和折衷处理，使各个子目标函数都趋于最

优
［１２～１３］

。

本文设计的 ＧＭＭ构件主要用于异形孔精密加
工，构件端部的工作行程为 ０～２０μｍ，在最大工作
位移处（２０μｍ）的静态输出力为５０Ｎ。采用二进制
编码的参数选择如下：种群规模为 １００，染色体度为
４２，最大进化代数为 ２００，采用单点交叉，交叉概率
为０８，均匀变异，变异概率为 ００１，共享半径为
０１５。迭代到 ６００代的 Ｐａｒｅｔｏ图（取其中 ３０个个
体）如图４所示。

图 ４　Ｐａｒｅｔｏ最优解

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

　　由图４可见，各优化目标相互耦合、制约，综合
考虑 ＧＭＭ构件的机、电、磁、热 ７个方面因素，从非
劣解集中选择优化的适应度分别为：２４９、１０３、
２９７、４３６、５０、５３７和００８６。
２２　优化结果分析

根据异形孔精密加工的尺寸要求，取 Ｌ２－Ｘ９＝

１２０ｍｍ，各优化变量取值范围见表１，优化后变量结
果如表２。优化变量中磁回路外壳体、端盖和镗杆
的磁导率可以任意选择优化，但考虑到实际可用的

导磁材料种类有限，只能选择一定导磁特性的材料。

借鉴文献［３］中直动型 ＧＭＡ磁路优化，选用导磁性
较好的电工纯铁作为磁回路外壳体和端盖，减小了

表 １　设计变量取值

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｍｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 数值 变量 数值

μｇ／Ｈ·ｍ
－１ １２５×１０－６ Ｘ３／ｍｍ ３５～４５

μｙ／Ｈ·ｍ
－１ １２５×１０－３ Ｘ４／ｍｍ ４３～５３

Ｌ１／ｍｍ １０～４０ Ｘ５／ｍｍ ５０～６０

Ｌ２／ｍｍ ６０～２５０ Ｘ６／ｍｍ ６０～１２０

Ｌ３／ｍｍ １０ Ｘ７／ｍｍ ８０～１４０

ｄ／ｍｍ ０７～１３ Ｘ８／ｍｍ ４０～８０

Ｘ１／ｍｍ ３０～６０ Ｘ９／ｍｍ ６０～１００

Ｘ２／ｍｍ ７～１７

总磁路的磁阻；并选用不导磁的不锈钢作为镗杆材

料，增大与 ＧＭＭ并联磁路的磁阻，使大部分磁力线
通过 ＧＭＭ，提高能量的转化效率。

表 ２　设计变量优化结果
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 数值 变量 数值

μｇ／Ｈ·ｍ
－１ １２５×１０－６ Ｘ３／ｍｍ ４３

μｙ／Ｈ·ｍ
－１ １２５×１０－３ Ｘ４／ｍｍ ４９

Ｌ１／ｍｍ ２５ Ｘ５／ｍｍ ５５

Ｌ２／ｍｍ ２３０ Ｘ６／ｍｍ ８７

Ｌ３／ｍｍ １０ Ｘ７／ｍｍ １０７

ｄ／ｍｍ ０７６ Ｘ８／ｍｍ ４０

Ｘ１／ｍｍ ５５ Ｘ９／ｍｍ ６０

Ｘ２／ｍｍ １５

　　按照表２优化的结果，对部分变量取整后，制作
的 ＧＭＭ构件如图 ５所示。在 ０～５Ａ、１００Ｈｚ交变
电流驱动下，ＧＭＭ构件的弯曲位移如图 ６所示。虽
然位移输出的相位滞后严重，但进给量达到了

２２９μｍ，满足异形孔加工进给需要。当加载０８Ｎ·ｍ
的扭矩时，ＧＭＭ构件端部扭转位移为 ０３μｍ，符合
异形孔加工高抗扭刚度要求。

应用 Ｍａｘｗｅｌｌ对 ＧＭＭ构件磁场进行分析，结果
如图７、８所示（Ｌｇ为 ＧＭＭ轴线方向长度）。采用常
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图 ５　ＧＭＭ构件准静态参数测试装置

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｅｓｔｉｎｇｏｆｇｉａｎｔ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　

图６　１００Ｈｚ驱动电流下 ＧＭＭ构件的弯曲位移输出曲线

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｎｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ１００Ｈｚｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇ
　
见４５号钢（导磁）刀杆材料时，绝大部分磁力线绕
过了 ＧＭＭ，其内部磁感应强度 Ｂ为００１２Ｔ，且漏磁
严重。当选用不锈钢镗杆时，绝大部分磁力线都通

过 ＧＭＭ，其内部磁感应强度 Ｂ为０４Ｔ，大大提高了
能量利用率。文献［６］指出一般钢材的弹性模量、
切变模量等大致相同，并不是影响构件刚性的主要

因素。由此可见选用不锈钢制作刀杆，并不会过分

降低刀具的机械刚性。

图 ７　ＧＭＭ内部磁场分布

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＭＭ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｏｏｌｒｏｄｓ
（ａ）４５号钢镗杆　（ｂ）不锈钢镗杆

　

图 ８　ＧＭＭ内部磁场强度
Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧＭＭ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｏｏｌｒｏｄｓ

　
　　图９为线圈加载 ２５Ａ直流电时，线圈温度随
时间变化曲线，可见水冷腔的设计极大地提高了线

圈的散热效率。

图 ９　２５Ａ电流时线圈平均温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｉｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｒｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｉｎ
２５Ａｄｒｉｖｅｎｃｕｒｒｅｎｔ

　
从上述分析可知，本文优化的 ＧＭＭ构件综合

考虑各个因素，具有足够异形孔加工的位移输出、

ＧＭＭ内部磁场强度大且均匀、漏磁少、水冷腔高散
热效率等特点。

３　结论

（１）针对嵌入型 ＧＭＭ构件的特点和应用场
合，提出了 ＧＭＭ构件电、磁、机、热多场耦合优化设
计的模型，包括：驱动刚度、抗扭转刚度、线圈效率系

数、ＧＭＭ磁场强度、磁场均匀度、磁路磁阻和强制水
冷腔的散热效率。

（２）采用多目标遗传算法实现了多场耦合模型
的优化设计。

（３）经弯曲试验、散热试验和磁场仿真验证，优
化的 ＧＭＭ构件位移输出（１００Ｈｚ时，２２９μｍ）满足
异形孔加工需要，并具备漏磁少、磁场均匀、线圈功

率转化系数高、散热效率高等优点。
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