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轴向柱塞泵/马达磁性滑靴副电磁特性分析 

邓海顺 1，许攀 1,2，黄然 1，邓月飞 1，代鹏 1 
(1. 安徽理工大学机械工程学院，安徽 淮南 232001；2. 安徽金寨职业技师学院，安徽 金寨 237300) 

摘要: 为更方便灵活的控制滑靴副的油膜特性，提出了一种以液压力和电磁力相平衡的磁性滑靴副

结构，并建立了数学模型和有限元模型。分析了电压、电场强度等对磁性滑靴副工作性能与使用寿

命的影响。结果表明：磁性滑靴副中铁芯与斜盘接触处电场强度最大，易出现放电影响使用寿命；

主磁路能构成闭合回路且漏磁较少，励磁绕组线圈之间的磁场不存在叠加和干涉；安匝数越多电磁

力越大，通入不同的电流磁感应强度峰值均出现在励磁绕组线圈顶端，磁感应强度达到峰值后迅速

衰减并趋于平滑，在励磁绕组线圈底端时磁感应强度最小。 

关键词: 磁性滑靴副；电场强度；电磁力；安匝数；磁感应强度 
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Electromagnetic Property of Axial Piston Pump/Motor Magnetic Slipper Pair 
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(1. School of Mechanical Engineering, Auhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 
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Abstract: In order to control the oil film for the slipper pair more conveniently and flexibly, the magnetic 

slipper pair is proposed which maintains balance by hydraulic pressure and electromagnetic force, and its 

mathematical model and finite element model are built. The impact of voltage, electric field strength etc. 

on magnetic slipper pair’s working performance and service life is analyzed. The results show that: the 

position of the swash plate in contact with the core of magnetic slipper pair has maximum electric field 

strength and prone to discharging electric which affect the service life. The main magnetic path forms a 

closed loop and has less leakage flux, there are no superposition and interference in each magnetic field 

distribution; The more ampere-turns, the larger electromagnetic force generates, when different currents 

are switched on, the magnetic strength’s peak appears in the place near the top of the pole coil. When the 

magnetic strength gets to its peak and decay rapidly, it then tends to be smooth. When it gets to the bottom 

of the excitation winging pole coil, the magnetic strength gets to its minimum. 
Keywords: magnetic slipper pair; electric field; electromagnetic force; ampere-turns; magnetic strength 

引言1 

滑靴副是轴向柱塞泵的关键三大摩擦副之一，
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基金项目：国家自然科学基金(51575002)，安徽省自
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作者简介：邓海顺(1978-)，男，安徽桐城，博士，

教授，研究方向为流体传动与控制、新型矿山设备

的研发等。 

滑靴副是连接斜盘和柱塞的中间环节，既承受来自

柱塞腔高压油液的轴向作用力，又承受滑靴周向运

动引起的离心力矩以及随缸体旋转所产生的摩擦

力矩[1]。为使柱塞与滑靴紧贴斜盘上，现有滑靴副

均采用弹簧力、液压力与经过阻尼减压后的液压力

形成静压支撑，使压紧力稍大于分离力，确保柱塞

压紧在斜盘斜面上[2-3]。一方面滑靴副油膜厚度太

1
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薄导致金属固体间剧烈干摩擦和局部高温，极易形

成磨损失效，使滑靴副工作性能和使用寿命急剧

下降[4-5]。另一方面油膜过厚，将使泄漏量增大，

泵的容积效率降低，无法形成轴向柱塞泵所需的

高压[6]。由此可见，滑靴副由于弹簧力的不可控制

性是导致现有滑靴副磨损失效的一个重要原因。 

磁性滑靴副是以液压力和电磁力相平衡的一

种新型滑靴副[7]，其工作原理类似于普通滑靴副。

磁性滑靴副采用电磁力取代弹簧力，一方面取消了

回程盘结构，避免了回程盘的破损；另一方面由于

电磁力的易控性，较易实现滑靴副油膜厚度的控

制。本文介绍了磁性滑靴副的基本结构和工作原

理，建立磁性滑靴副的数学模型和有限元模型。分

析了电压、电场强度、磁场和磁感应强度等因素对

磁性滑靴副工作性能与使用寿命的影响，为其在轴

向柱塞泵/马达尤其在两排或多排平衡式轴向柱塞

泵/马达的应用提供理论基础和技术支持。 

1  磁性滑靴副工作原理 

轴向柱塞泵/马达磁性滑靴副结构如图 1(a)所

示，在斜盘背面沿圆周方向均布四个圆柱铁芯，每

个铁芯上绕有相同匝数的励磁绕组线圈。轴向柱塞

泵/马达工作时，首先接通可调节直流电源，将绕

在铁芯上的励磁绕组线圈通电，绕组周围产生磁

场，铁芯被磁化，磁化后的铁芯也变成了一个磁体，

两个磁场互相叠加，使励磁绕组磁性增强进而加大

吸附力，将滑靴吸附在斜盘表面上，起到初始密封

效果。如图 1(b)所示，在高压区，柱塞腔中通入的

高压油液在柱塞端部产生的压紧力、高压油液经过

柱塞阻尼孔后进入斜盘表面形成的反推力与线圈

励磁绕组产生的电磁力，三力相互作用产生静压支

撑效果。如图 1(c)所示，在低压区，柱塞泵内排出

油液时，油液的压力降低，电磁力克服由于柱塞运

动惯性而产生的离心力，此时可以认为仅仅通过线

圈产生的电磁力将滑靴吸附在斜盘的斜面上，同时

低压油液通过柱塞阻尼孔流入滑靴表面，使得滑靴

始终处于油膜润滑状态。改变直流电流值的大小，

即可改变电磁力的值，达到调节滑靴副油膜厚度的

目的，保证滑靴副始终处于流体润滑状态。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 1  磁性滑靴副 
Fig. 1  Magnetic slipper pair 

2  磁性滑靴副模型 

2.1 数学模型 

图 2 为磁性滑靴副磁场结构示意图，磁性滑靴

副由斜盘、第一励磁绕组线圈、第二励磁绕组线圈、

第三励磁绕组线圈、第四励磁绕组线圈、第一铁芯、

第二铁芯、第三铁芯、第四铁芯等部分组成，其中

斜盘的尺寸为 φ140 mm×5 mm，四个铁芯的尺寸为

φ20 mm×120 mm，四个励磁绕组的线圈匝数均为

100 匝。为使结构紧凑，选择凸台铁芯为具有较高

的相对磁导率的铁氧化体材料，励磁绕组线圈为导

电特性良好的铜性材料。 

2
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图 2  磁性滑靴副磁场结构 

Fig. 2  Magnetic slipper pair’s magnetic structure 

磁性滑靴副是以电磁感应原理为基础进行工

作的，必然遵从麦克斯韦方程组[8]，其表达式如下： 

0

H J
t

B
E

t

B



   
   

 
 




D

D

 (1) 

式中，是拉普拉斯微分算子；t 是时间，s；H 是

磁场强度，A/m；B 是磁感应强度，T；E 是电场

强度，N/C；D 是电位移矢量，C/m2；J 是电流密

度，A/m2；ρ是电荷密度，C/m2。 

假设可调节电源通入的电流值恒定，将形成恒

定磁场，即： 

0

0

B

t

t

  
 
 

D
 (2) 

代入式(1)，可得： 

0B

H J

 
 




 (3) 

磁感应强度和磁场强度之间的关系为[8]： 

0B u H   (4) 

式中，u0 是真空磁导率，取值为 4π×10–7 H/m。 

由式(3)知： 0B  ，存在一个静磁矢量A 满足： 

0

B  
 




A

A
                   (5) 

整理可得： 

2B   A  (6) 

即励磁绕组线圈磁场的有限元方程为： 
2

0u J  A  (7) 

2.2 边界条件 

结合轴向柱塞泵/马达磁性滑靴磁场分布的具

体情况可知，静磁矢势 A 在边界上的值为 0，满足

第一类边界条件(狄利克雷条件)，即： 
A=0 (8) 

静磁磁势 A 在 Z 方向上的偏导数为 0，满足第

二类边界条件(诺依曼条件)，即： 

0
z





A

 (9) 

式中：z 是励磁绕组线圈轴线距离。 

3  磁性滑靴副仿真分析 

电压分布的不均匀和电场强度的集中是局部

放电、电弧产生的根源，前者易引发闪烁，后者易

引起材料老化而影响使用寿命[9-11]。因此，有必要

对物体的电压分布和电场强度[12-15]进行分析，为磁

性滑靴副的设计、优化、制造和选型提供参考。 

3.1 电压分布 

为便于观察电压在斜盘上的分布，在 Ansoft 

Maxwell 软件中搭建斜盘的模型，并在斜盘的中心

绘制一个空心圆柱，并在空心圆柱中绘制一个真空

材质的箱体(此时空心圆柱是便于观察电压在斜盘

中心处的电压分布，实际制造过程中不需要)。为

了能够清楚的观察电压分布，设置第一、第三励磁

绕组线圈的输入电压为+24 V，第二、第四励磁绕

组线圈的输入电压是–24 V，箱体和斜盘的电压是

0 V，如图 2 所示。电压正负值的选择与势点位置

有关。 

研究磁性滑靴副表面的电势分布情况，可为其

结构设计做好铺垫作用。观察励磁绕组线圈绕在铁

芯不同位置的电压分布，选择 xy 平面作为参考平

面，将斜盘的透视度设为透明，分析可得绕组线圈

在铁芯底端、中端、顶端电势分布，其结果如图 3

所示。 

3
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(a) 底端 

 
(b) 中端 

 
(c) 顶端 

图 3  xy 平面的电压分布 
Fig. 3  Voltage distribution of xy plane 

由图 3 可知：励磁绕组铁芯中心处的电压始终

保持最大，随着位置的上移励磁绕组周围的电压不

断增大，到达顶端时电压关于 x 轴对称分布，且电

压除了第二、第四励磁绕组线圈中心处-24 V 外，

其余各处电压值均为正值。 

图 3 的结果仅为励磁绕组在不同位置的电势

分布情况，并不能显示出斜盘中的电压分布。为了

进一步研究斜盘中电压的大小，将其它部件隐藏，

只显示箱体表面电压，可得斜盘中心的电压分布情

况如图 4 所示，箱体表面的电压从最底端到与斜盘

中心齐平的位置，电压不断增大，达到最大值后开

始逐渐减少。由此可见通过图 4 分析的结果能够更

好地、更直观地显示出所关心区域具体的电压分布

情况。图 4 验证图 3 结果的正确性同时说明励磁绕

组与斜盘接触的位置存在电压的传导，致使斜盘从

先前的 0 V 变成 15 V 左右。 

 

图 4  斜盘中心的电压分布 
Fig. 4  Voltage distribution of swash plate’s centre 

3.2 电场强度分布 

制造磁性滑靴副时，斜盘表面电场强度的分布

对材料选型至关重要。如局部电场强度过高在气隙

中会出现放电现象，将在界面或铁芯中产生碳化通

道，对铁芯造成腐蚀最终影响磁性滑靴副的使用寿

命。因此，需进一步考察电场强度 E 的分布。选

择 xy 平面作为参考平面，其结果如图 5 所示。 

由图 5 可知：斜盘与铁芯接触位置电场强度最

大值为 1.6970×103 V/m 且分布较集中，斜盘的外边

缘电场强度最小为 0 V/m。由于接触位置的电场强

4
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度比周围的电场强度大，易在接触的气隙中出现放

电现象而影响其寿命，因此铁芯与斜盘接触处应用

绝缘材料，使其接触位置电场强度分布更为均匀。 

 

图 5  xy 平面的电场强度分布 
Fig. 5  Flied strength of xy plane 

3.3 电磁力  

为了研究电磁力与电流大小之间存在的关

系，在 Ansoft Maxwell 中绘制磁性滑靴副的三维

仿真模型如图 2 所示，并设置仿真参数。其中安

匝数是指励磁绕组线圈的匝数乘以输入励磁绕组

线圈的电流，其取值从 0 安匝到 300 安匝并等分

12 等份，当线圈匝数为 100 时，对应的电流取值

为 0 A 到 3 A，由此得出励磁绕组线圈电流与电磁

力之间的关系如图 6 所示。 

 

图 6  励磁绕组电流与电磁力关系 
Fig. 6  Relation of exciting winding current and magnetic 

force 

由图 6 可知：励磁绕组线圈一定时，电磁力随

着电流的增大而线性增大，且线性度良好；当油膜

厚度发生改变时，通过调节电流的大小能够改变电

磁力，从而改变电磁力对滑靴的吸附力；在相同安

匝数的条件下，4 个励磁绕组线圈产生的电磁力几

乎相等，且能使作用在斜盘上的每个滑靴受力均

等。 

3.4 电磁场 

为了判断磁性滑靴副的磁路设计是否合理，

对磁场各个部分磁密值的大小、磁过饱和情况等

进行研究。在磁性滑靴副模型中以安匝数 200 为

例分析 xy 平面和 yz 平面的磁通密度矢量分布云

图，如图 7~8 所示。 

 

图 7  xy 平面磁通密度矢量云图分布 
Fig. 7  Field density’s vectogram of xy plane 

 

图 8  yz 平面磁通密度矢量云图分布 
Fig. 8  Field density’s vectogram of yz plane 
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由图 7 可知：铁芯上励磁绕组线圈与斜盘接触

处磁感应强度最大且斜盘中的磁感应强度分布呈

对称关系。励磁绕组线圈所在斜盘中位置(励磁绕

组线圈顶端位置)的磁感应强度高于其它位置的磁

感应强度。这是由于磁感应线离励磁绕组顶端越

远，磁感应线越少，发散越快，铁磁材料的磁导系

数远远大于非铁磁材料的磁导系数，可认为漏磁场

的磁势绝大部分消耗在与励磁绕组等高那一段磁

路上，使得励磁绕组顶端的磁感应强度比自身其它

位置的磁感应强度大。 

根据两种不同媒介之间的折射规律，磁感应线

由一种媒介进入另一种媒介过程中会发生折射现

象，在自身媒介当中则不会发生折射。由图 8 可知：

磁力线由铁芯材料进入到真空中时，在分界面上发

生了折射，而在铁芯内部没有发生折射现象。铁芯

中的磁力线几乎与轴平行，在励磁绕组底端磁力线

发生弯曲且趋于水平分布。假设边界没有漏磁发

生，磁力线在绕组的左右两侧分布相对密集，几乎

与轴平行，构成磁性滑靴副完整的主磁回路。 

结合图 7 和图 8 可知：磁性滑靴副各个部分的

磁密值较适中，均未达到磁性过饱和；磁性滑靴副

能使磁场构成闭合回路，直观的观察磁性滑靴副磁

场分布及变化情况，可知漏磁现象较少，说明磁性

滑靴副磁路设计合理；斜盘上的磁感应强度整体分

布上比其它位置的磁感应强度分布大，使得斜盘上

产生的电磁力大于其它位置的电磁力。 

为进一步观察整个励磁绕组线圈上磁感应强

度的分布，在铁芯顶端绘制一条直线直至铁芯的

底端(4 个励磁绕组线圈均绘制直线)。横轴是铁芯

的高度，自上而下。纵轴为磁感应强度。设置 4

个励磁绕组线圈安匝数 200 时，可得 4 个励磁绕组

线圈在整个长度内磁感应强度的分布，见图 9。 

由图 9 可知：4 个励磁绕组线圈的磁感应强度

在 5 mm 时附近均达到峰值，该值为 0.37tesla，在

5 mm到 30 mm之间随着距离的增加磁感应强度衰

减速度很快，30 mm 之后磁感应强度衰减趋于平

滑，到达 120 mm 时，磁感应强度几乎为 0。通常

情况下磁场中存在相互的叠加和干涉现象，从 4

个励磁绕组的磁感应强度分布知，磁感应强度分布

几乎一致，说明磁场的叠加和干涉现象对该结构影

响较小，磁性滑靴副结构设计合理、可靠。 

 

图 9  距离与磁感应强度的关系 
Fig. 9  Relation of distance and magnetic strength 

为了研究励磁绕组线圈的安匝数与磁感应强

度之间的关系即确定励磁绕组线圈电流与磁感应

强度的关系，从图 9 可知，4 个励磁绕组线圈的磁

感应强度几乎相同且励磁绕组线圈在斜盘上对称

分布，选择任意励磁绕组线圈为研究对象，仿真安

匝数在 100、150、200、250、300 下励磁绕组线圈

的磁感应强度分布，则通入的电流分别为 1.0 A、

1.5 A、2.0 A、2.5 A、3.0 A，结果如图 10 所示。 

 

图 10  电流与磁感应强度的关系 
Fig. 10  Relation of current and magnetic strength 
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由图 10 可知：通入的电流(安匝数)越大磁感

应强度越大，随着电流的增大其峰值也相应增

大，且出现峰值处在励磁绕组线圈的相同位置。

通入励磁绕组线圈的电流不同时，磁感应强度曲

线分布轨迹相似，出现在5 mm时磁感应强度达到峰

值，5 mm 到 30 mm 时磁感应强度衰减很快，30 

mm 后磁感应强度衰减趋于平滑，达到 120 mm 时

几乎为 0；通入的电流不同磁感应强度不同，产

生的电磁力不同，可见通过调节电流大小可以达

到改变电磁力的目的。 

4  结论 

本文提出了一种新型的磁性滑靴副结构，在

此基础上，建立磁性滑靴的数学模型和有限元模

型。分析了磁性滑靴副的电压、电场强度、磁场

和磁感应强度分布，得出如下结论： 

1) 绕在铁芯上的励磁绕组线圈电压从底端到

顶端不断增大，铁芯中励磁绕组线圈的顶端与斜

盘接触处存在电压的传导； 

2) 斜盘中铁芯与斜盘接触处电场强度最大，

其接触处的气隙易出现放电现象，影响磁性滑靴

副的使用寿命，接触处应使用绝缘材料可有效的

提高其寿命； 

3) 当励磁绕组线圈匝数一定时，通入电流越

大产生的电磁力越大，且 4 个励磁绕组线圈产生

的电磁力相等，能使斜盘上的每个滑靴受力相

等；通入不同的电流时，磁感应强度的峰值出现

在铁芯 5 mm 处的励磁绕组线圈上，并且 5 mm 到

30 mm 时磁感应强度衰减很快，30 mm 后磁感应

强度衰减趋于平滑，达到 120 mm 时几乎为 0； 

4) 通过磁通密度矢量云图分布结果知，磁性

滑靴副结构能使磁场的主磁构成闭合回路且漏磁

现象较少，4 个励磁绕组线圈磁场分布之间不存

在相互叠加与干涉，说明磁性滑靴副结构设计合

理、可靠。 
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