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(57)摘要

本发明涉及一种无铁芯直线电机推力密度

与发热多学科测试试验台，由底台部件、电机定

子夹具台部件、电机动子夹具部件、推力测量部

件、负载传动部件、温升测量部件及支承导轨部

件组成。U型槽无铁芯直线电机通过定子夹具和

动子夹具固定在试验台上，定子、动子夹具部件

均采用双螺旋自定心夹紧结构，由可换夹条从两

侧夹紧直线电机，实现对不同尺寸型号的无铁芯

直线电机进行稳定夹持；底台下方安装的电机与

操作箱提供升降运动所需动力以调整适应不同

型号电机的高度；力矩电机通过负载传动部件为

直线电机的运动提供恒定制动负载，并由传感器

测得电机推力信号，得到推力密度情况；利用红

外热像仪对直线电机动子进行非接触式的温升

测量，实现对电机发热的检测。
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1.一种无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台，由试验底台(6)、底台操作

箱(10)、电机定子夹具台(12)、电机动子夹具部件(26)、推力测量部件(25)、负载传动部件、

温升测量部件(29)及支承导轨部件(27)组成，其特征在于：所述底台操作箱(10)和伺服电

机(8)分别固定连接在试验底台(6)下方，并由联轴器(9)同轴相连，试验底台(6)中心处开

有三个通洞，电机定子夹具台(12)中三个升降螺母分别穿过该通洞与底台操作箱(10)中三

个螺母导向件连接，实现电机定子夹具台(12)与底台操作箱(10)的连接；所述电机动子夹

具部件(26)通过导轨工作台(20)安装于支承导轨部件(27)上，支承导轨部件(27)固定连接

在实验底台(6)上；所述推力测量部件(25)与电机动子夹具部件(26)通过螺纹分别安装在

导轨工作台(20)上下两侧，实现推力测量部件与电机动子夹具部件的连接；所述温升测量

部件中的红外热像仪(29)由螺纹固定于试验底台(6)上；所述负载传动部件中的丝杠螺母

座(21)固定连接在推力测量部件(25)上，丝杠螺母座(21)通过丝杠螺母(23)连接滚珠丝杠

(19)，滚珠丝杠(19)连接力矩电机(1)；所述电机定子夹具台(12)、电机动子夹具(26)均采

用双螺旋自定心夹紧结构，由可换夹条从两侧夹紧待测U型槽无铁芯直线电机(13)，实现对

不同尺寸型号的待测U型槽无铁芯直线电机(13)进行稳定夹持；并通过底台操作箱(10)和

伺服电机(8)提供升降运动所需动力以调整适应不同型号的待测U型槽无铁芯直线电机

(13)的高度；所述负载传动部件为U型槽无铁芯直线电机的运动提供恒定制动负载，并由推

力测量部件(25)中的传感器测得U型槽无铁芯直线电机推力信号，得到推力密度情况；利用

红外热像仪(29)对待测U型槽无铁芯直线电机(13)的动子进行非接触式的温升测量，实现

对电机发热的检测。

2.根据权利要求1所述的无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台，其特征

在于：所述负载传动部件包括力矩电机(1)、膜片式联轴器(28)、滚珠丝杠(19)、丝杠支承座

(18)、丝杠螺母(23)、丝杠螺母座(21)，力矩电机(1)通过垫块(3)和支撑柱A(5)固定连接在

试验底台(6)上一侧，两个丝杠支承座(18)分别通过垫块(3)和支撑柱B(15)固定连接在试

验底台(6)上，并置于支承导轨部件(27)的两侧，所述力矩电机(1)通过膜片式联轴器(28)

与滚珠丝杠(19)同轴相连，丝杠螺母座(21)通过螺栓(22)与高度调整板(24)连接。

3.根据权利要求1所述的无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台，其特征

在于：所述底台操作箱(10)包括箱体上盖(30)、操作箱体(33)、蜗轮(35)、蜗杆轴(36)、右旋

升降螺母A(40)、右旋螺纹轴A(41)、右旋升降螺母B(42)、右旋螺纹轴B(43)、左旋升降螺母C

(46)、左旋螺纹轴C(47)，所述上盖(30)与操作箱体(33)固定连接，所述蜗杆轴(36)两端通

过一对面对面安装的角接触球轴承(32)与上盖(30)及操作箱体(33)两侧连接，所述右旋螺

纹轴A41和右旋螺纹轴B43安装在蜗杆轴36前，并通过对应的蜗轮(35)与蜗杆轴(36)啮合连

接，所述左旋螺纹轴C安装在蜗杆轴36后，并通过对应的蜗轮(35)与蜗杆轴(36)啮合连接；

所述右旋螺纹轴A41、右旋螺纹轴B43、左旋螺纹轴C(47)上端分别配合连接右旋升降螺母A

(40)、右旋升降螺母B(42)和左旋升降螺母C(46)；当伺服电机(8)驱动蜗杆轴(36)旋转时，

与蜗杆轴(36)啮合的三个蜗轮(35)旋转，带动右旋螺纹轴A41和右旋螺纹轴B43同向旋转，

左旋螺纹轴C47反向旋转，使得右旋升降螺母A(40)、右旋升降螺母B(42)和左旋升降螺母C

(46)同时上升或下降，从而实现对无铁芯直线电机不同高度的调整。

4.根据权利要求1所述的无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台，其特征

在于：所述电机定子夹具台(12)包括夹具台上盖(48)、夹具台体(49)、螺母导向件B(51)、螺
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母导向件C(52)、螺母导向件A(53)、可换夹条A(55)、左旋夹紧螺母A(60)、右旋夹紧螺母A

(65)、螺纹轴A(62)，所述夹具台上盖(48)和夹具台体(49)由螺栓(54)固定连接，所述螺纹

轴A(62)两端通过一对面对面安装的角接触球轴承安装夹具台体(49)中，所述螺母导向件A

(53)、螺母导向件B(51)、螺母导向件C(52)分别由螺钉固定于夹具台体(49)底部，并分别对

应于于底台操作箱(10)中三根螺纹轴的位置，所述可换夹条A(55)固定连接在左旋夹紧螺

母A(60)和右旋夹紧螺母A(65)上，左旋夹紧螺母A(60)和右旋夹紧螺母A(65)对应螺纹旋向

分别装在螺纹轴(62)两侧，左旋夹紧螺母A(60)和右旋夹紧螺母A(65)的外凸部分嵌入夹具

台体(49)的U型槽内为螺母移动导向，螺纹轴A(62)通过平键与旋转操作手轮连接；所述螺

纹轴A(62)两端具有不同旋向的螺纹。

5.根据权利要求1所述的无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台，其特征

在于：所述电机动子夹具部件(26)包括滑块连接件(68)、左旋夹紧螺母B(72)、右旋夹紧螺

母B(74)、可换夹条B(75)、支承座(78)、螺纹轴B(79)、导轨工作台(20)，所述螺纹轴B(79)两

端通过一对面对面安装的角接触球轴承(77)安装在支承座(78)内，支承座(78)固定安装在

导轨工作台(20)的下表面，所述可换夹条B(75)由螺钉(73)装于右旋夹紧螺母B(74)、可换

夹条B(75)上，右旋夹紧螺母B(74)、可换夹条B(75)对应螺纹旋向分别装在螺纹轴B(79)两

侧；所述右旋夹紧螺母B(74)、可换夹条B(75)外凸部分嵌入导轨工作台(20)相应U型槽内为

螺母移动导向，螺纹轴B(79)通过平键连接操作手轮；所述螺纹轴B(79)两端具有不同旋向

的螺纹。

6.根据权利要求1所述的无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台，其特征

在于：所述推力测量部件(25)包括高度调整板(24)、加速度传感器(83)、传感器固定板

(85)、导轨工作台(20)、拉压力传感器(86)、导向块(88)，两块传感器固定板(85)分别正反

装在导轨工作台(20)和高度调整板(24)上，加速度传感器(83)和拉压力传感器(86)分别安

装于两块传感器固定板(85)之间，导向块(88)装于传感器固定板(85)上，导向块(88)外凸

端嵌入导轨工作台(20)和高度调整板(24)相应的U型槽内。
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无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台

技术领域

[0001] 本发明涉及一种无铁芯直线电机推力密度与发热多学科测试试验台，尤其是一种

可以实现对不同型号不同尺寸无铁芯直线电机推力密度与动子发热检测的试验台。

背景技术

[0002] 无铁芯直线电机可将电能直接转换为直线运动机械能，省去了大量中间机械传动

环节，加快了系统反应速度，提高了加工速度与精度，因此广泛应用于高精密加工机床。然

而，无铁芯直线电机在运行过程中由于纹波扰动、齿槽效应和端部效应等因素的影响，会产

生推力波动，导致推力密度分布不均以及动子发热情况较严重，其直接影响到直线电机的

性能。目前，对无铁芯直线电机推力密度与发热检测的试验台主要是针对固定型号的直线

电机的检测，并且多是静态测试，因此，需设计一款能够适应多型号无铁芯直线电机对推力

密度与发热进行检测的装置。对于无铁芯直线电机推力密度分布不均的抑制、动子发热结

构优化的研究有一定意义，且对于评价和选择优质的直线电机也有重要的作用。

发明内容

[0003] 本发明提出一种无铁芯直线电机推力密度与动子发热检测试验台,通过设计直线

电机动子夹具和定子夹具，可实现对不同型号不同尺寸直线电机的稳定夹持，通过设计负

载传动结构可以实现对恒定负载状况下直线电机推力的检测，采用红外热像仪可对动子进

行非接触温升测量。

[0004] 为实现上述发明目的，本发明的技术方案是这样实现的：一种无铁芯直线电机推

力密度与发热多学科测试试验台，由试验底台、底台操作箱、电机定子夹具台、电机动子夹

具部件、推力测量部件、负载传动部件、温升测量部件及支承导轨部件组成，所述底台操作

箱和伺服电机分别固定连接在试验底台下方，并由联轴器同轴相连，试验底台中心处开有

三个通洞，电机定子夹具台中三个升降螺母分别穿过该通洞与底台操作箱中三个螺母导向

件连接，实现电机定子夹具台与底台操作箱的连接；所述电机动子夹具部件通过导轨工作

台安装于支承导轨部件上，支承导轨部件固定连接在实验底台上；所述推力测量部件与电

机动子夹具部件通过螺纹分别安装在导轨工作台上下两侧，实现推力测量部件与电机动子

夹具部件的连接；所述温升测量部件中的红外热像仪由螺纹固定于试验底台上；所述负载

传动部件中的丝杠螺母座固定连接在推力测量部件上，丝杠螺母座通过丝杠螺母连接滚珠

丝杠，滚珠丝杠连接力矩电机；所述电机定子夹具台、电机动子夹具均采用双螺旋自定心夹

紧结构，由可换夹条从两侧夹紧待测U型槽无铁芯直线电机，实现对不同尺寸型号的待测U

型槽无铁芯直线电机进行稳定夹持；并通过底台操作箱和伺服电机提供升降运动所需动力

以调整适应不同型号的待测U型槽无铁芯直线电机的高度；所述负载传动部件为U型槽无铁

芯直线电机的运动提供恒定制动负载，并由推力测量部件中的传感器测得U型槽无铁芯直

线电机推力信号，得到推力密度情况；利用红外热像仪对待测U型槽无铁芯直线电机的动子

进行非接触式的温升测量，实现对电机发热的检测。
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[0005] 进一步，所述负载传动部件包括力矩电机、膜片式联轴器、滚珠丝杠、丝杠支承座、

丝杠螺母、丝杠螺母座，力矩电机通过垫块和支撑柱A固定连接在试验底台上一侧，两个丝

杠支承座分别通过垫块和支撑柱B固定连接在试验底台上，并置于支承导轨部件的两侧，所

述力矩电机通过膜片式联轴器与滚珠丝杠同轴相连，丝杠螺母座通过螺栓与高度调整板连

接。

[0006] 进一步，所述底台操作箱包括箱体上盖、操作箱体、蜗轮、蜗杆轴、右旋升降螺母A、

右旋螺纹轴A、右旋升降螺母B、右旋螺纹轴B、左旋升降螺母C、左旋螺纹轴C，所述上盖与操

作箱体固定连接，所述蜗杆轴两端通过一对面对面安装的角接触球轴承与上盖及操作箱体

两侧连接，所述右旋螺纹轴A和右旋螺纹轴B安装在蜗杆轴前，并通过对应的蜗轮与蜗杆轴

啮合连接，所述左旋螺纹轴C安装在蜗杆轴后，并通过对应的蜗轮与蜗杆轴啮合连接；所述

右旋螺纹轴A、右旋螺纹轴B、左旋螺纹轴C上端分别配合连接右旋升降螺母A、右旋升降螺母

B和左旋升降螺母C；当伺服电机驱动蜗杆轴旋转时，与蜗杆轴啮合的三个蜗轮旋转，带动右

旋螺纹轴A和右旋螺纹轴B同向旋转，左旋螺纹轴C反向旋转，使得右旋升降螺母A、右旋升降

螺母B和左旋升降螺母C同时上升或下降，从而实现对无铁芯直线电机不同高度的调整。

[0007] 进一步，所述电机定子夹具台包括夹具台上盖、夹具台体、螺母导向件B、螺母导向

件C、螺母导向件A、可换夹条A、左旋夹紧螺母A、右旋夹紧螺母A、螺纹轴A，所述夹具台上盖

和夹具台体由螺栓固定连接，所述螺纹轴A两端通过一对面对面安装的角接触球轴承安装

夹具台体中，所述螺母导向件A、螺母导向件B、螺母导向件C分别由螺钉固定于夹具台体底

部，并分别对应于于底台操作箱中三根螺纹轴的位置，所述可换夹条A固定连接在左旋夹紧

螺母A和右旋夹紧螺母A上，左旋夹紧螺母A和右旋夹紧螺母A对应螺纹旋向分别装在螺纹轴

两侧，左旋夹紧螺母A和右旋夹紧螺母A的外凸部分嵌入夹具台体的U型槽内为螺母移动导

向，螺纹轴A通过平键与旋转操作手轮连接；所述螺纹轴A两端具有不同旋向的螺纹。

[0008] 进一步，所述电机动子夹具部件包括滑块连接件、左旋夹紧螺母B、右旋夹紧螺母

B、可换夹条B、支承座、螺纹轴B、导轨工作台，所述螺纹轴B两端通过一对面对面安装的角接

触球轴承安装在支承座内，支承座固定安装在导轨工作台的下表面，所述可换夹条B由螺钉

装于右旋夹紧螺母B、可换夹条B上，右旋夹紧螺母B、可换夹条B对应螺纹旋向分别装在螺纹

轴B两侧；所述右旋夹紧螺母B、可换夹条B外凸部分嵌入导轨工作台相应U型槽内为螺母移

动导向，螺纹轴B通过平键连接操作手轮；所述螺纹轴B两端具有不同旋向的螺纹。

[0009] 进一步，所述推力测量部件包括高度调整板、加速度传感器、传感器固定板、导轨

工作台、拉压力传感器、导向块，两块传感器固定板分别正反装在导轨工作台和高度调整板

上，加速度传感器和拉压力传感器分别安装于两块传感器固定板之间，导向块装于传感器

固定板上，导向块外凸端嵌入导轨工作台和高度调整板相应的U型槽内。

[0010] 本发明的有益效果是：

[0011] 1、本发明可以实现对不同型号不同尺寸的无铁芯直线电机稳定夹持以进行推力

密度与发热多学科测试实验，具有通用性。

[0012] 2、本发明可以实现对无铁芯直线电机推力运行情况下的动态检测。

[0013] 3、本发明可以实现对无铁芯直线电机动子发热情况的非接触式检测。
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附图说明

[0014] 图1是本发明的无铁芯直线电机测试试验台总装配主视图；

[0015] 图2是本发明的无铁芯直线电机测试试验台总装配俯视图；

[0016] 图3是本发明的底台操作箱装配的主视图；

[0017] 图4是本发明的底台操作箱装配的左视图；

[0018] 图5是本发明的电机定子夹具台装配的主视图；

[0019] 图6是本发明的电机定子夹具台装配的左视图；

[0020] 图7是本发明的电机动子夹具部件装配的右视图；

[0021] 图8是本发明的电机动子夹具部件装配的主视图；

[0022] 图9是本发明的推力测量部件装配的主视图；

[0023] 图10是本发明的推力测量部件装配的左视图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图与实施例对本发明作进一步的说明。

[0025] 请参阅图1-10，本发明的无铁芯直线电机性能测试试验台，主要由试验底台6、底

台操作箱10、电机定子夹具台12、电机动子夹具部件26、推力测量部件25、负载传动部件、温

升测量部件29及支承导轨部件27组成。

[0026] 如图1、2所示，底台操作箱10和伺服电机8分别由螺栓14和螺钉7固定在底台6下

方，并由联轴器9同轴相连，实现底台操作箱10及其部件与试验底台6的固定；试验底台6中

心处开有三个通洞，电机定子夹具台12中三个升降螺母分别穿过该通洞与底台操作箱10中

三个螺母导向件通过螺钉对应连接，实现电机定子夹具台12与底台操作箱10的连接；待测U

型槽无铁芯直线电机13的定子动子分别安装于电机定子夹具台12与电机动子夹具部件26

上，电机动子夹具部件26通过导轨工作台20安装于支承导轨部件27之上，支承导轨部件27

通过螺钉固定于实验底台6；推力测量部件25与电机动子夹具部件26由螺纹分别安装在导

轨工作台20上下两侧，实现推力测量部件与电机动子夹具部件的连接；温升测量部件29中

的红外热像仪由螺纹固定于试验底台6之上。

[0027] U型槽无铁芯直线电机通过电机定子夹具台12、电机动子夹具部件26固定在试验

底台6上，电机定子夹具台12、电机动子夹具26均采用双螺旋自定心夹紧结构，由可换夹条

从两侧夹紧直线电机并通过螺钉固定，实现对不同尺寸型号的无铁芯直线电机进行稳定夹

持；试验底台6下方安装的底台操作箱10和伺服电机8提供升降运动所需动力以调整适应不

同型号电机的高度；由负载传动部件为U型槽无铁芯直线电机的运动提供恒定制动负载，并

由力传感器测得U型槽无铁芯直线电机推力信号，得到推力密度情况；利用红外热像仪对直

线电机动子进行非接触式的温升测量，实现对电机发热的检测。

[0028] 负载传动部件包括力矩电机1、膜片式联轴器28、滚珠丝杠19、丝杠支承座18、丝杠

螺母23、丝杠螺母座21，力矩电机1通过内六角螺钉2与垫块3连接，再由螺栓4安装于支撑柱

A5而固定在试验底台6上一侧，两个丝杠支承座18分别通过垫块3和支撑柱B15固定连接在

试验底台6上，并置于支承导轨部件27的两侧，力矩电机1通过膜片式联轴器28与滚珠丝杠

19同轴相连，丝杠螺母座21由螺栓22与高度调整板24连接。

[0029] 如图3、4所示，底台操作箱10包括箱体上盖30、轴承端盖31、角接触球轴承32、操作
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箱体33、单向推力球轴承34、蜗轮35、蜗杆轴36、平键37、封油环38、套筒39、右旋升降螺母

A40、右旋螺纹轴A41、右旋升降螺母B42、右旋螺纹轴B43、深沟球轴承44、螺栓45、左旋升降

螺母C46、左旋螺纹轴C47，三根螺纹轴装配完成后，右旋螺纹轴A41、右旋升降螺母B42安装

在蜗杆轴36前，左旋螺纹轴C47安装在蜗杆轴36后，伺服电机8通过联轴器9与蜗杆轴36相连

接，上盖30和操作箱体33由螺栓45连接，蜗杆轴36采用“两端支承-调隙”的定位方式，两端

角接触球轴承32采用面对面安装，套筒39实现轴向间隙调整；三根螺纹轴定位结构相同，升

降螺母所施轴向力由单向推力球轴承34承受，径向力由深沟球轴承44承受，蜗轮与螺纹轴

由平键37连接，封油环38提供一定储油润滑且可对轴向间隙调整；右旋螺纹轴A41和右旋螺

纹轴B43安装在蜗杆轴36前，由对应蜗轮与之啮合，左旋螺纹轴C安装在蜗杆轴36后，由对应

蜗轮与之啮合。

[0030] 当驱动其旋转时，与之啮合的三个蜗轮35旋转，借助平键37带动螺纹轴旋转，右旋

螺纹轴A41和右旋螺纹轴B43同向旋转，左旋螺纹轴C47反向旋转，并且由于右旋螺纹轴A41

和右旋螺纹轴B43与左旋螺纹轴C47的螺纹旋向不同，使得三个螺母同时上升或下降，从而

实现对无铁芯直线电机不同高度的调整。

[0031] 如图5、6所示，电机定子夹具台12包括夹具台上盖48、夹具台体49、螺母导向件

B51、螺母导向件C52、螺母导向件A53、螺栓5454、可换夹条A55、操作手轮A56、轴承端盖57、

羊毛毡圈58、角接触球轴承59、左旋夹紧螺母A60、套筒61、螺纹轴A62、轴用弹性挡圈63、平

键64、右旋夹紧螺母A65、内六角螺钉66。夹具台上盖48和夹具台体49由螺栓54连接，螺纹轴

A62采用“两端支承-调隙”的定位方式，两端角接触球轴承59采用面对面安装，套筒61用以

调整轴向间隙，螺母导向件A53、螺母导向件B51、螺母导向件C52分别由螺钉固定于夹具台

体49底部，其分布分别对应于底台操作箱10中右旋螺纹轴A41、右旋螺纹轴B43、左旋螺纹轴

C47的位置，可换夹条A55由螺钉66装于左旋夹紧螺母A60和右旋夹紧螺母A65上，两夹紧螺

母对应螺纹旋向分别装在螺纹轴62两侧，夹紧螺母外凸部分嵌入夹具台体49的U型槽内为

螺母移动导向，旋转操作手轮A56通过平键64使得螺纹轴A62旋转，由于螺纹轴A62两端制有

不同旋向的螺纹，故与之啮合的两侧螺母会同时带动可换夹条A55靠拢或放开，最后用装配

螺钉固定，实现对直线电机定子的夹持。

[0032] 如图7、8所示，电机动子夹具部件26包括滑块连接件68、轴用弹性挡圈69、平键70、

操作手轮B71、左旋夹紧螺母B72、右旋夹紧螺母B74、可换夹条B75、套筒76、角接触球轴承

77、轴承座78、螺纹轴B79、羊毛毡圈80、孔用弹性挡圈81、导轨工作台20，夹紧螺母外凸部分

嵌入导轨工作台20相应U型槽内为螺母移动导向，旋转操作手轮B71通过平键70使得螺纹轴

B79旋转，由于螺纹轴B79两端制有不同旋向的螺纹，故与之啮合的两侧螺母会同时带动可

换夹条靠拢或放开，最后由装配螺钉固定，实现对直线电机动子的夹持。

[0033] 如图9、10所示，所述推力测量部件25包括高度调整板24、加速度传感器83、螺钉

84、传感器固定板85、导轨工作台20、拉压力传感器86、螺钉87、导向块88、螺钉90，两块传感

器固定板85由螺钉87分别正反装在导轨工作台20和高度调整板24上，加速度传感器83和拉

压力传感器86分别由螺钉84和螺钉90安装于两块传感器固定板85之间，导向块88装于传感

器固定板85上，其外凸端嵌入导轨工作台20和高度调整板24相应的U型槽内，为拉压力传感

器86的压缩和拉伸运动导向，由拉压力传感器86和加速度传感器83测得数据，实现对直线

电机推力的测量。
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[0034] 本发明通过设计一种无铁芯直线电机夹具、力矩电机与滚珠丝杠的负载传动部件

及推力与温升测量部件，给出了一种可检测不同型号尺寸无铁芯直线电机推力密度与动子

发热试验台的设计方案，该试验台具备一定的通用性。
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