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磁力爬柱机器人磁吸附力分析与仿真研究
赵　童，　王战中，　孙国翔

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：为解决磁力吸附爬柱机器人圆柱壁面安全吸附问题，将４８块（２　ｃｍ×４　ｃｍ×１　ｃｍ）永磁
铁分为９＋１０＋１０＋１０＋９、８＋９＋１４＋９＋８、４＋１０＋２０＋１０＋４这３种布局方式，通过Ａｎｓｏｆｔ软件
对这３种布局方式每次在相同工作间隙下进行磁力分析，确定最佳布局方式与工作间隙。建立永
磁铁块三维模型并考虑圆柱壁面的真实几何形状，完成磁铁块的弧形布局，磁铁块的布局弧形曲率
与圆柱壁面曲率相等。充分考虑磁吸附力的方向垂直永磁铁的表面，采用对每块永磁铁分别建立
相对坐标系的方法，完成６６组仿真实验，并最终确定最佳布局方式为４＋１０＋２０＋１０＋４型横排布
局和理想工作间隙为２　ｍｍ，该结果可用于指导磁力吸附爬柱机器人的制作。
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爬柱机器人属于特种机器人的一种，在高空作业领域起着重要的作用，其能在较高建筑物上完成检
测并修补表面缺陷、清理表面污垢、表面喷涂等任务。首先具有提高作业效率、降低劳动强度、代替人工
完成危险工作等优点；其次可广泛应用于高铁站柱子检测及修复、风力发电柱子表面清洁等领域。基于
这些优点国内外专家对于爬柱机器人进行了大量的研究。

在永磁吸附爬柱机器人方面，磁吸附力是至关重要的。而永磁磁铁块的排布方式对磁吸附力有很大
的影响。黄忠等［１］采用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件建立三维磁场模型并对２块磁铁的厚度、工作间隙与轭铁厚

度进行了仿真。宋伟等［２］针对永磁铁的宽度进行了仿真。陈勇等［３］设计一种类似 Ｈ型的变磁力吸附单

元并采用Ａｎｓｙｓ对其磁感应强度与磁吸附力进行了仿真。薛珊等［４］采用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件建立二维

磁场模型，针对磁吸附单元各结构尺寸对吸附力的影响进行了仿真。袁硕等［５］设计了一种基于 Ｈａｌｂａｃｈ
阵列的永磁吸附单元并采用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件建立二维磁场模型对其进行了仿真。赵剑坤等［６］针对
永磁铁的磁路与气隙进行了仿真。

关于爬柱机器人，目前的文献大都只针对于永磁铁的厚度、工作间隙与轭铁厚度进行研究，忽视了永
磁铁的布局方式对于磁吸附力的影响。因此，为了能够满足高铁站柱子表面检测及修复的磁吸附爬柱机
器人能够安全吸附，将磁吸附装置采用的４８块永磁铁分为９＋１０＋１０＋１０＋９、８＋９＋１４＋９＋８、４＋１０＋
２０＋１０＋４这３种布局方式进行仿真研究。通过使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件，分别建立３种布局方式的三维模
型，并导入到Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件进行磁吸附力仿真，得到了在相同间隙下３种布局方式的吸力与永磁
铁块的最佳布局方式及工作间隙。

１　永磁铁块布局方式与三维建模

磁吸附装置采用４８块永磁铁，每块永磁铁长宽高为２　ｃｍ×４　ｃｍ×１　ｃｍ，并将这４８块永磁铁分为

９＋１０＋１０＋１０＋９、８＋９＋１４＋９＋８、４＋１０＋２０＋１０＋４这３种布局方式。在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立每种布
局方式的三维模型并导入到Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件中进行磁力仿真分析。
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（１）９＋１０＋１０＋１０＋９布局方式。三维模型如图１所示。

图１　９＋１０＋１０＋１０＋９布局方式三维模型

（２）８＋９＋１４＋９＋８布局方式。三维模型如图２所示。

图２　８＋９＋１４＋９＋８布局方式三维模型

（３）４＋１０＋２０＋１０＋４布局方式。三维模型如图３所示。

图３　４＋１０＋２０＋１０＋４布局方式三维模型
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２　永磁铁布局方式有限元分析

２．１　选择材料
磁吸附装置有限元分析中用到的材料分别为：永磁体、轭铁、吸附圆柱壁面以及工作间隙介质。永磁

铁选为Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件材料库中的钕铁硼，其牌号为３５（ＮｄＦｅＢＮ３５）。性能参数如表１所示。仿真
过程中永磁材料的相对磁导率μｒ＝１．０９９　７７８　５。

表１　钕铁硼Ｎ３５参数

参数 剩磁Ｂｒ／Ｔ 矫顽力Ｈｃｂ／（ｋＡ·ｍ－１） 内禀矫顽力／（ｋＡ·ｍ－１） 最大磁能积ＢＨｍａｘ／（ｋＪ·ｍ－３）居里温度／℃

范围 １．１～１．２　 ８６０～９１５ ≥１　３５３　 ２６３～２７９　 ３４０

图４　磁吸附装置

　　圆柱壁面采用纯铁（Ｉｒｏｎ）。
工作间隙中的介质选为空气，其导磁率μｒ＝１．０。
爬柱机器人吸附装置如图４所示。

２．２　工作间隙对磁吸附力的影响分析
为了研究工作间隙对磁吸附力的影响，在３种布局方

式下分别取工作间隙为０ｍｍ、２　ｍｍ、４　ｍｍ、６　ｍｍ、８　ｍｍ、

１０　ｍｍ、１２　ｍｍ、１４　ｍｍ、１６　ｍｍ、１８　ｍｍ、２０　ｍｍ进行研究，
柱子直径为３００　ｍｍ。

２．２．１　９＋１０＋１０＋１０＋９布局方式下工作间隙对磁吸附
力的影响

２．２．１．１　永磁铁横排布置
取工作间隙为０～２０　ｍｍ，等间隔２　ｍｍ。分别将每一

种工作间隙的磁吸附装置的三维模型导入到Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘ－
ｗｅｌｌ的三维磁场模型中进行磁吸附力仿真分析，计算出的
每种工作间隙对应的磁吸附力如表２所示，将表２的数据
在Ｏｒｉｇｉｎ软件中绘制出磁吸附力随工作间隙的变化曲线图，如图５（ａ）所示。

表２　每种工作间隙对应的磁吸附力

工作间隙Ｓ／ｍｍ　０　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０　 １２　 １４　 １６　 １８　 ２０

吸附力Ｆ／Ｎ　１　０００．４　 ７９５．９６　６０８．０２　４９２．０１　４１２．３５　 ３５４．８２　３１０．１６　２７３．３３　２４３．９１　２１９　 １９８．８３

　　由图５（ａ）可看出，磁吸附力随着工作间隙的增大而逐渐减小，磁吸附力从１　０００．４　Ｎ减小到

１９８．８３　Ｎ。在工作间隙为０～４　ｍｍ时，磁吸附力下降速度很快，原因是在工作间隙Ｓ＝０ｍｍ时，永
磁铁完全吸附在柱子上，磁力线全部穿过柱子，此时磁力线穿过柱子的面积最大，磁通量最大。当
工作间隙为２　ｍｍ和４　ｍｍ时，由于边缘漏磁原因，磁力线穿过柱子的面积急剧减小，导致磁通量减
小较快，因此磁吸附力减小也很快。当工作间隙Ｓ＞４　ｍｍ时，磁吸附力下降速度减缓，是由于此时
磁力线穿过柱子的面积趋于稳定，磁通量的变化趋于稳定，导致磁吸附力的下降趋势减缓。当工作
间隙大到一定程度时，磁力线穿过柱子的面积几乎为０，此时磁吸附力为０。综合考虑，在磁吸附力
满足要求的前提下，工作间隙不应选过小。从曲线图中可以看出工作间隙Ｓ在２～１２　ｍｍ之间比较
合适。

２．２．１．２　永磁铁竖排布置
同理，将永磁铁为竖排布置的三维模型导入到 Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ的三维磁场模型中，工作间隙为

０～２０　ｍｍ，等间隔２　ｍｍ。将吸附力的仿真数据在 Ｏｒｉｇｉｎ软件中绘制成曲线图，如图５（ｂ）所示。
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图５　９＋１０＋１０＋１０＋９布局方式下磁吸附力随工作间隙变化曲线图

　　从图５（ｂ）可以看出，磁吸附力随着工作间隙的增大而逐渐减小，磁吸附力从１　００５．３　Ｎ减小到

１９２．３６　Ｎ。工作间隙为０～２　ｍｍ时磁吸附力的下降速度比２～４　ｍｍ时慢，原因是由于在工作间隙Ｓ＝
０ｍｍ时，永磁铁完全吸附在柱子上，磁力线全部穿过柱子，此时磁力线穿过柱子的面积最大，磁通量最
大，磁吸附力最大。当工作间隙为２　ｍｍ时，该布局方式下水平方向上永磁铁包围柱子的面积少，因此边
缘漏磁较少，导致磁吸附力下降较慢。当工作间隙逐渐加大到４　ｍｍ时，边缘漏磁较多，磁力线穿过柱子
的面积急剧减小，导致磁通量快速减小，磁吸附力减小也较快。因此磁吸附力的下降速度比２　ｍｍ时快。
当工作间隙大于４　ｍｍ时，磁吸附力下降的趋势与横排布置时的趋势基本相同。

２．２．２　８＋９＋１４＋９＋８布局方式下工作间隙对磁吸附力的影响
工作间隙仍然取为０～２０　ｍｍ，等间隔２　ｍｍ。分别将每一种工作间隙磁吸附装置的三维模型导入到

Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ的三维磁场模型中，按照上述方法绘制成曲线图，如图６所示。

图６　８＋９＋１４＋９＋８布局方式下磁吸附力随工作间隙变化曲线图

由图６（ａ）可看出，磁吸附力随着工作间隙的增大而逐渐减小，横排布置时磁吸附力从１　１５０．６　Ｎ下
降到１９１．４５　Ｎ。该曲线的下降趋势与布局方式为９＋１０＋１０＋１０＋９横排布置时相同，也就是说磁吸附
力的变化与布局方式为９＋１０＋１０＋１０＋９横排布置时相同。

由图６（ｂ）可看出，竖排布置时磁吸附力随着工作间隙的增大而逐渐减小，竖排布置时磁吸附力从

１　２６６．９　Ｎ减小到１８７．３６　Ｎ。在工作间隙为０～２　ｍｍ时，磁吸附力下降速度最快，原因是在工作间隙Ｓ＝０
ｍｍ时，永磁铁完全吸附在柱子上，磁力线全部穿过柱子，此时磁力线穿过柱子的面积最大，磁通量最大。

当工作间隙为２　ｍｍ时，由于该布局方式下在水平方向上永磁铁包围柱子的面积大，因此导致边缘漏磁较
多，磁力线穿过柱子的面积急剧减小，从而磁通量快速减小，因此磁吸附力减小也最快。这也是竖排布置
时磁吸附力下降速度比横排布置快的原因。当工作间隙＞４　ｍｍ时，磁吸附力的下降趋势与横排布置时
基本相同。
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２．２．３　４＋１０＋２０＋１０＋４布局方式下工作间隙对磁吸附力的影响
工作间隙仍然取为０～２０　ｍｍ，等间隔２　ｍｍ。分别将每一种工作间隙磁吸附装置的三维模型导入到

Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ的三维磁场模型中，按照上述方法绘制出磁吸附力随工作间隙的变化曲线图。如图７所示。

图７　４＋１０＋２０＋１０＋４布局方式下磁吸附力随工作间隙变化曲线图

由图７（ａ）可以看出，横排布置时磁吸附力随着工作间隙的增大而逐渐减小，磁吸附力从１　４２４．１　Ｎ
减小到１９０．１６　Ｎ。该曲线的下降趋势与布局方式为８＋９＋１４＋９＋８横排布置时相同，也就是说磁吸附
力的变化与布局方式为８＋９＋１４＋９＋８横排布置时相同。
由图７（ｂ）可见，竖排布置时磁吸附力随着工作间隙的增大而逐渐减小，磁吸附力从１　４６７．５　Ｎ减小

到１９５．１　Ｎ。该曲线的下降趋势与布局方式为８＋９＋１４＋９＋８永磁铁竖排布置时相同，也就是说磁吸附

图８　磁吸附力随布局方式变化曲线图

力的变化与布局方式为８＋９＋１４＋９＋８竖排布置时
相同。

２．３　布局方式对磁吸附力的影响分析
为了研究在工作间隙一定的条件下，布局方式对磁

吸附力的影响，其中永磁铁尺寸不变，永磁铁布局方式
不变，柱子直径不变。分别研究工作间隙为２　ｍｍ、４
ｍｍ、６　ｍｍ、８　ｍｍ、１０　ｍｍ、１２　ｍｍ、１４　ｍｍ、１６　ｍｍ、１８
ｍｍ、２０　ｍｍ时，哪种布局方式更合理。
当工作间隙一定时，磁吸附力随布局方式的变化曲

线如图８所示。
由图８可看出，布局方式对磁吸附力Ｆ的大小有

明显的影响。当工作间隙２０　ｍｍ≤Ｓ≤１０　ｍｍ时，布局
方式为４＋１０＋２０＋１０＋４型永磁铁横排布置时磁吸附

力Ｆ最大。当工作间隙Ｓ＞１０　ｍｍ时磁吸附力基本相同，也就是说当工作间隙越来越大时布局方式已经
不是影响磁吸附力的主要因素，此时工作间隙将成为影响磁吸附力的主要因素。因此布局方式可选为

４＋１０＋２０＋１０＋４型永磁铁横排布置，工作间隙Ｓ为２　ｍｍ作为参考值。

３　结论
（１）运用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ中的三维模块进行仿真分析，得到了在永磁铁布局方式一定的条件下，工作

间隙对磁吸附力的影响较大。无论在哪种布局方式下，随着间隙的增大，磁吸附力会逐渐减小，当工作间
隙Ｓ＞１２　ｍｍ时，磁吸附力将会趋于稳定。为满足吸附力的要求，工作间隙选为２　ｍｍ比较合适。

（２）研究了当工作间隙一定的条件下，永磁体的布局方式对磁吸附力的影响，对比了３种布局方式
的磁吸附力变化曲线图，发现永磁铁的布局方式是影响磁吸附力的重要因素。当工作间隙Ｓ＜１２　ｍｍ
时，４＋１０＋２０＋１０＋４型永磁铁竖排布置为最合适的布局方式。
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