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0 V3.0 评审与修订说明

本版在《轴向磁通电机轴向磁拉力计算与轴承选型校核报告 V2.0-20260825》基础上，由电

磁专家与轴承专家逐项复核原理、公式推导与计算过程，由文档专家统一符号与公式(含上下标)规

范化。V2.0 的主要结论(空载轴向磁拉力约 500 N、708AC 疲劳寿命不足、需加大轴径更换轴承)

经复核成立，但存在以下需要修正与补充之处：

序号 V2.0 存在的问题 V3.0 处理

1
磁钢工作点公式写成 Bm=Br·lm/(lm+g/

μr)，与标准磁路推导不符

修正为 Bm=Br·lm/(lm+μr·g)(3.1 节重新推导)；Bg 中值 0.85

→0.84 T，Fz 由 497 N 修正为 483 N，取整结论 500 N 不变

2
静载校核用 s0=C0r/Fa=1.87 判“不满

足”，口径偏保守且不符合 ISO 76 方法

按 ISO 76 规范 P0=Y0·Fa(25°角接触 Y0=0.46)，s0=4.06，静

强度实际达标；不合格主因修正为“疲劳寿命＋支承刚度”(4.3

节)

3
缺少磁负刚度与气隙稳定性校核(SS-SR

拓扑的标志性风险)

新增 3.6 节与 4.6 节：kneg=174～347 N/mm，708AC 支承

刚度比仅约 12 倍、气隙变化达 200 μm(气隙的 20%)——构成

708AC 的第三项短板

4 缺少 Hertz 接触应力校核
新增 4.5 节：708AC 在 600 N 下 pmax≈2.0 GPa，接近疲劳

设计限值 2.8 GPa，与短寿命现象互相印证

5 未考虑温度对磁拉力(载荷)的影响

新增 3.5 节：N42UH 可逆温度系数−0.11 %/K，+60 K 温升

Fz 降约 15%，−40 K 低温 Fz 升约 6%(526 N)，设计载荷 600

N 仍覆盖

6
30201 总宽写为 T≈10.5 mm，与 GB/T

297 样本(T≈12～12.25 mm)不符
5.3 节标注存疑，采购前须以厂商样本复核

7
符号上下标不统一(C0r/Cr/L10/s0 等混

用)，公式编号缺失

全文按附录 A 规范统一：下标用专用排版(如 C₀ ᵣ 写作 Cr、

C0r 规范化)，公式统一编号(3-1)～(5-3)

表 0-1 V3.0 修订记录
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1 项目概述

本报告针对一台轴向磁通永磁电机，对其轴向磁拉力(法向吸力)进行理论计算，并据此校核所

选角接触球轴承的承载能力与使用寿命。

电机采用单定子单转子(SS-SR)轴向磁通结构。

该拓扑下，定子对转子磁钢的轴向吸力无对侧转子平衡，全部作用于轴承，是轴承选型与轴向

定位设计的核心载荷。该吸力为永磁体固有属性——不通电也存在、方向恒定指向定子、不随转速

变化——这既是轴承承受“单向恒定大轴向力”的物理根源，也决定了角接触类轴承的选型逻辑。
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2 电机主要参数

参数 数值 单位

电机结构 轴向磁通，单定子单转子(SS-SR) —

磁钢牌号 N42UH(耐温等级 UH) —

磁钢剩磁 Br ≈ 1.30 T

磁钢相对回复磁导率 μr ≈ 1.05 —

极数 2p 10 —

磁极环内径 / 外径 50 / 76(半径 Ri=25，Ro=38) mm

扇形磁极角(每极) 24.2(覆盖率 67.2 %) °

磁钢厚度 lm 3 mm

气隙长度 g 1 mm

额定转速 n 5000 r/min

绕组电流有效值 21 A

表 2-1 电机主要参数(沿用 V2.0 输入，符号已规范化)
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3 电磁专家：轴向磁拉力计算与推导

3.1 磁路模型与磁钢工作点推导

电磁专家评审：V2.0 直接给出工作点公式而未推导，且公式形式有误，本节重新推导。

磁钢与气隙串联磁路中，忽略铁芯磁阻与电枢电流(空载)，由安培环路定律，沿“磁钢→气隙

→定子铁芯→气隙→磁钢”闭合回路无外加磁动势：

���� + ��� = 0 (3-1)

式中 Hm、Hg 分别为磁钢与气隙磁场强度。磁钢工作点在退磁曲线(回复线)上：

�� = �� + �0���� (3-2)

气隙中 Bg=μ0·Hg；忽略边缘效应时磁通连续 Bm=Bg。联立式(3-1)(3-2)消去 Hm、Hg：

�� = ��
��

�� + ���
= 1.30 × 3

3 + 1.05 × 1
≈ 0.96 � (3-3)

评审修正：V2.0 将分母写作 lm+g/μr(得 0.99 T)，由式(3-2)可知正确形式为 lm+μr·g——气

隙磁阻应乘以相对磁导率折算到磁钢侧。两者在本机 μr=1.05 下数值差约 2.5%，物理含义不同，

必须修正。考虑极间漏磁(漏磁系数 σ≈1.15)，有效气隙磁密：

�� = ��
�

= 0.96
1.15

≈ 0.84 � (3-4)

3.2 磁钢有效面积

磁极环内半径 Ri=25 mm、外半径 Ro=38 mm，单个扇形磁极面积(极弧角 24.2°)：

������� = 24.2°
360°

× � × (382 − 252) = 0.0672 × 2573 ≈ 172.9 ��2 (3-5)

十极磁钢总有效面积(轴向吸力的作用面积)：

������ = 10 × 172.9 ≈ 1729.6 ��2 = 1.73 × 10−3 �2 (3-6)

评审确认：V2.0 面积计算正确(磁极覆盖率 242°/360°=67.2%)。

3.3 Maxwell 应力张量与轴向吸力推导

电磁力的严格表达为 Maxwell 应力张量的闭曲面积分。气隙面上磁场近似垂直于铁磁表面(定

子铁芯 μr≫1，界面切向场趋于零)，法向应力简化为吸引力面密度：

� = ��
2

2�0
(3-7)

能量法可得同一结果：气隙储能 W=Bg²·A·g/(2μ₀ )，虚位移法 Fz=∂W/∂g，两法互洽。吸

力集中于磁极覆盖区域，故采用磁钢总面积口径：
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�� = ��
2������

2�0
(3-8)

式中 μ0=4π×10⁻ ⁷ H/m。评审确认 V2.0 采用式(3-8)计算，口径正确。

3.4 计算结果

气隙磁密 Bg 轴向磁拉力 Fz(式 3-8) 换算 备注

0.80 T 440 N 45 kgf 下限

0.84 T(V3.0 修正中值) 483 N 49 kgf 按修正后式(3-3)

0.85 T(V2.0 原中值) 497 N 51 kgf 修正前

0.90 T 557 N 57 kgf 上限

表 3-1 不同气隙磁密下的轴向磁拉力

评审结论：公式修正使中值由 497 N 变为 483 N(−3%)，工程取整结论不变——空载轴向磁

拉力约 450～550 N，中值 500 N(约 51 kgf)。

3.5 温度对磁拉力的影响

评审新增：钕铁硼剩磁具有可逆温度系数 α(Br)≈−0.11 %/K。Fz∝Bg²∝Br²，温度变化对磁

拉力放大约 2 倍影响：

工况温度 Br 变化 Fz(中值口径) 相对常温

−20 ℃(ΔT=−40 K) +4.4 % ≈ 526 N +6 %

20 ℃(基准) — ≈ 500 N —

80 ℃(ΔT=+60 K) −6.6 % ≈ 421 N −15 %

表 3-2 温度对轴向磁拉力的影响(N42UH，UH 级可耐 180 ℃不可逆退磁)

低温启动时磁拉力最大(约 526 N)，高温运行时磁拉力下降(同时转矩衰减)。设计载荷 600 N

对全温度范围仍有裕度。

3.6 气隙依赖性与磁负刚度

评审新增(SS-SR 拓扑的标志性风险)。由式(3-3)(3-8)，Fz(g)∝(lm+μr·g)⁻ ²，对气隙求导得

磁负刚度：

���� = | ���
��

| = 2�� ��
�� + ���

(3-9)
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物理意义：气隙一旦减小，磁密增大、吸力进一步增大，形成正反馈，开环机械不稳定；支承

系统(轴承＋结构)轴向刚度 ks 必须远大于 kneg(工程判据 ks>10·kneg)。计算结果：

气隙 g Fz(式 3-8) kneg(式 3-9) 备注

0.6 mm 601 N 347 N/mm 最恶劣

1.0 mm(基准) 483 N 250 N/mm —

1.5 mm 378 N 174 N/mm —

表 3-3 磁拉力的气隙依赖与负刚度

3.7 负载电枢反应与设计载荷

负载时电枢反应调制气隙磁密分布，瞬时吸力峰值通常比空载高 10%～20%(评审认可 V2.0

取值)。设计轴向载荷取：

��,������ = 500 × 1.2 ≈ 600 � (3-10)

该吸力为恒定静态载荷，不随转速变化，轴承需长期承受；叠加表 3-2 温度范围(421～526 N)

后，600 N 仍覆盖全部工况。
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4 轴承专家：708AC 选型校核

4.1 载荷谱与校核工况

校核工况：

1. 轴向载荷 Fa=Fz,design=600 N(恒定、单向)；

2. 径向载荷 Fr≈0(电机转子无皮带/齿轮径向力，仅不平衡小量，忽略)；

3. 转速 n=5000 r/min；

4. 寿命要求 L10h≥20 000 h；

5. 静安全系数要求 s0≥2(平稳工况)。

载荷方向恒定是 SS-SR 拓扑的特点——单只角接触轴承按承力方向安装即可承担主载荷，但

反向瞬态(碰撞、装配)须由结构兜底。

4.2 轴承额定参数

选用单列角接触球轴承 708AC(25°接触角)，主要额定参数(以 SKF 708 ACDGA/P4A 样本为

准)：

参数 数值

内径 d / 外径 D / 宽度 B 8 / 22 / 7 mm

基本额定动载荷 Cr 2.91 kN

基本额定静载荷 C0r 1.12 kN

脂润滑极限转速 67 000 r/min

当量载荷系数(Fa/Fr>e=0.68) X=0.41，Y=0.87

静载荷系数 X0=0.5，Y0=0.46

表 4-1 708AC 轴承额定参数

4.3 静载荷校核(两种口径与评审修正)

V2.0 采用直比口径 s0=C0r/Fa=1120/600≈1.87<2，判“静载不满足”。轴承专家评审：该

口径未按 ISO 76 计算当量静载荷。规范方法为：

�0 = �0�� + �0�� = 0.46 × 600 = 276 � (4-1)
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�0 = �0�
�0

= 1120
276

≈ 4.06 (4-2)

评审修正：

1. 按 ISO 76 口径 s0≈4.06≥2，静强度实际达标；

2. V2.0 的 1.87 是把轴向力直接对比 C0r 的保守简化，结论偏严。

3. 708AC 不满足使用要求的真正原因是疲劳寿命(4.4 节)与支承刚度(4.6 节)，表述应予修

正。

4.4 当量动载荷与疲劳寿命推导

25°接触角、纯轴向工况(Fa/Fr≫e=0.68)，当量动载荷：

� = ��� + ��� = 0.87 × 600 ≈ 522 � (4-3)

滚动接触疲劳寿命服从 Lundberg-Palmgren 统计模型(次表面交变剪应力致滚道剥落，破坏

概率服从 Weibull 分布)，ISO 281 基本额定寿命：

�10 = ��
�

�
= 2910

522

3
≈ 173 × 106 转 (4-4)

�
10ℎ

= 106

60 �
�10 = 173 × 106

60 × 5000
≈ 577 ℎ (4-5)

式中寿命指数 p=3(球轴承)。

评审确认 V2.0 计算正确：577 h≪20 000 h，差距约 35 倍——这是 708AC 不满足要求的

决定性判据。

4.5 Hertz 接触应力估算

评审新增。钢球与沟道点接触，最大球载荷：

� = ��
�·��� �

= 600
8 × ��� 25°

≈ 177 � (4-6)

接触椭圆半轴 a、b 由曲率和 Σρ 与等效弹性模量 E′ 决定，最大接触应力 pmax=3Q/(2π

ab)。按 708AC 代表几何(Z=8、Dw≈3.97 mm、节圆 15 mm、沟曲率系数 0.52)估算：

工况 Q pmax 评价

Fa=500 N(空载) 148 N ≈ 1 900 MPa 接近疲劳限值

Fa=600 N(设计) 177 N ≈ 2 020 MPa 高，与短寿命一致

7004AC @600 N(方案 A) 118 N ≈ 1 410 MPa 明显改善
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表 4-2 Hertz 点接触应力估算(几何为代表值，详细设计以厂商内部几何复核)

708AC 在 500～600 N 恒定轴向载荷下接触应力约 1.9～2.0 GPa，已接近球轴承疲劳设计常

用限值 2.8 GPa——高接触应力水平正是疲劳寿命仅 577 h 的微观解释，两项校核互相印证。

4.6 支承刚度与气隙稳定性(新增校核项)

由 3.6 节，kneg=174～347 N/mm，稳定判据 ks>10·kneg，且气隙变化量 Δg=Fa/ks 应远

小于气隙(建议<5%，即 50 μm)。三类支承对比(刚度为小轴承典型量级)：

支承方案 轴向刚度 ks(典型) Δg=Fa/ks 刚度比 ks/kneg

708AC(现选) ≈ 3×10³ N/mm ≈ 200 μm(气隙 20%) ≈ 12(临界)

7004AC(方案 A) ≈ 2×10⁴ N/mm ≈ 30～40 μm ≈ 58(充裕)

30201(方案 B) ≈ 4×10⁴ N/mm ≈ 15 μm ≈ 154(最优)

表 4-3 支承刚度与气隙稳定性对比(Fa=600 N，kneg 取 347 N/mm)

708AC 的刚度比仅约 12 倍、气隙漂移达气隙的 20%——这是 V2.0 遗漏的第三项短板：即

便寿命达标，200 μm 的气隙漂移也会显著改变磁拉力与电磁性能，并加剧负刚度正反馈风险。

4.7 校核结论

校核项 计算值 要求 结论

静载安全系数 s0(ISO 76 口径) 4.06 ≥ 2 满足(V3.0 修正)

基本额定寿命 L10h 577 h ≥ 20 000 h 不满足

接触应力 pmax ≈ 2.0 GPa ≤ 2.8 GPa 接近限值

支承刚度比 ks/kneg ≈ 12 > 10 且 Δg≪气隙 临界(Δg≈20%气隙)

表 4-4 708AC 校核结论汇总

结论：

708AC 不满足使用要求。根本原因：

1. 708AC 属微型精密主轴轴承，设计工况为“高速＋轻载”(轴向力通常仅数 N 至数十

N)；

2. 本电机为“中速＋500 N 恒定轴向力”，恒载已逼近其承载极限，疲劳寿命被压缩约 35
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倍，且支承刚度仅勉强越过气隙稳定判据。
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5 改进方案复核

5.1 反推所需额定动载荷

为满足 L10h≥20 000 h，由式(4-4)(4-5)反推：

�� ≥ � ×
60 � �

10ℎ

106

1
3

= 522 × 60 × 5000 × 20000
106

1
3 ≈ 9.5 �� (5-1)

即 Cr 至少需 9.5 kN——8 mm 内径角接触轴承无法达到，加大轴径是必然选择。评审确认

V2.0 反推正确。

5.2 方案 A(推荐)：轴径加大至 20 mm，7004AC

7004AC(20×42×12，Cr≈10 kN，C0r≈6.6 kN)：

1. P=0.87×600=522 N；L10=(10000/522)³≈7 036×10⁶ 转，L10h≈23 400 h(约 2.3 万

h)≥20 000 h；

2. s0(ISO 76 口径)=6600/276≈23.9；接触应力降至约 1.4 GPa(表 4-2)；

3. 支承刚度比约 58 倍，Δg≈30～40 μm(气隙的 3%～4%)。

轴径 20 mm 相对磁极内径 50 mm 有充足装配空间。评审确认满足要求，推荐为首选。

5.3 方案 B：单圆锥滚子轴承 30201(12×32)

30201(d=12 mm，D=32 mm，α≈12～14°，Cr≈15.8 kN，C0r≈13.5 kN)：

1. 当量动载荷 P≈Y·Fa≈1.7×600≈1.02 kN(Y≈0.4·cotα)；

2. 滚子轴承寿命指数 p=10/3：

�10 = ��
�

10
3 = 15800

1020

10
3 ≈ 9.3 × 109 转 (5-2)

3. L10h≈3.1 万 h，满足≥20 000 h；

4. s0≈25；

5. 线接触接触应力远低于球轴承；

6. 支承刚度最高(表 4-3)。

设计要点：

1. 圆锥滚子须成对使用或配轴肩＋端盖预紧以确定轴向位置，单列只承受单向轴向力；

2. 通过调整垫片控制预紧量；
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3. 外圈可分离便于装配，但轴向必须靠配合面限位；

4. 轴径加大至 12 mm 需校核轴刚度与装配空间。

评审提示：

V2.0 给出 30201 总宽 T≈10.5 mm，与 GB/T 297／SKF 样本(30201：T≈12～12.25 mm)

不符，且部分厂商目录无此规格——采购前须以目标供应商样本复核外形尺寸与额定值。

5.4 方案 C：双联 708AC(DT 串联)

DT 串联两只同向分担轴向力，单只载荷减半：

P=0.87×300=261 N，L10=(2910/261)³≈1 385×10⁶ 转(寿命×8)，L10h≈4 620 h，仍不足

20 000 h；

且支承刚度与气隙漂移问题未根本改善。仅限样机验证用途。评审确认 V2.0 结论。

5.5 方案对比汇总

方案 措施 L10h s0 评价

现选 708AC(8×22×7) 577 h 4.06 不满足

A(推荐) 轴径→20 mm，7004AC ≈ 2.3 万 h ≈ 24 满足，球轴承方案最简洁

B 轴径→12 mm，30201 圆锥滚子 ≈ 3.1 万 h ≈ 25 满足，刚度最优；需成对/预紧设计

C 双联 708AC(DT) ≈ 4 620 h ≈ 8 仍不足，仅限样机

表 5-1 改进方案复核汇总(s0 均为 ISO 76 口径)
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6 文档专家：符号与公式规范化说明

本版对全文符号、公式与单位按以下规则统一处理，后续版本应延续：

1. 物理量符号用斜体排版，下标用正体专用下标格式(非全角、非小字号数字直接连写)：如

Fz、Fa、Fr、P、P0、Cr、C0r、L10、L10h、s0、kneg、Bg、Bm、Br、μ0、μr、

lm；

2. 轴向磁拉力统一记为 Fz(空载)/ Fz,design(设计值)；轴承轴向载荷记为 Fa，二者关系

Fa=Fz,design 在 4.1 节显式定义，避免 V2.0 中 Fz 与 Fa 混用；

3. 公式一律居中编号，编号按章节连续：(3-1)～(3-10)、(4-1)～(4-6)、(5-1)～(5-2)，正

文引用时写“式(3-8)”；

4. 单位与数值之间留半角空格(500 N、20 000 h、0.84 T)；千分位用窄空格(20 000)；角

度、无量纲量不带单位；

5. 表内符号与正文一致；表格统一编号(表 2-1、表 3-1…)并配题注；

6. 同一物理量全文唯一符号：气隙用 g(不用 δ 与 g 混用)，漏磁系数 σ、寿命指数 p、接触

角 α 按附录 A 执行。
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7 结论

1. 轴向磁拉力(电磁专家复核)：磁路推导修正后，空载轴向磁拉力约 450～550 N(中值 500

N、约 51 kgf)，设计载荷取 600 N；公式修正(lm+μr·g)使中值微调−3%，取整结论不

变。温度范围−20～80 ℃下磁拉力 526～421 N，600 N 覆盖。

2. 磁负刚度(新增)：kneg=174～347 N/mm，SS-SR 拓扑固有的开环不稳定源，支承刚度

判据 ks>10·kneg 成为与寿命并列的选型约束。

3. 708AC 校核(轴承专家复核)：静强度按 ISO 76 口径 s0=4.06 实际达标(V2.0 的 1.87 为

偏保守简化)；决定性不合格项为疲劳寿命仅 577 h(差 35 倍)与接触应力约 2.0 GPa 接近

限值；新增发现支承刚度临界(Δg≈200 μm，气隙的 20%)。708AC 不满足使用要求的结

论成立。

4. 改进方案：推荐方案 A(轴径加大至 20 mm、7004AC，L10h≈2.3 万 h、s0≈24、Δg≈

30～40 μm)；方案 B(30201 圆锥滚子，3.1 万 h、刚度最优，但 T 尺寸与货源须样本复

核)为备选；方案 C(双联 DT，4 620 h)仍不足，仅限样机。

5. 量产前建议：以 Ansys Maxwell 3D 建单定子单转子模型校核轴向吸力并扫描“转子轴

向偏移—吸力”刚度曲线；轴承以目标供应商最新样本复核额定值；样机实测轴向位移与

振动。
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附录 A 规范化符号表

符号 含义 单位 符号 含义 单位

Fz 轴向磁拉力(空载) N P / P0 当量动 / 静载荷 N

Fz,design 设计轴向载荷 N Cr / C0r 额定动 / 静载荷 N

Fa / Fr 轴承轴向 / 径向载荷 N L10 / L10h 基本额定寿命 10⁶转 / h

Bg / Bm / Br 气隙 / 工作点 / 剩磁磁密 T s0 静载安全系数 —

μ0 / μr 真空磁导率 / 相对磁导率 H/m / — kneg / ks 磁负刚度 / 支承刚度 N/mm

lm 磁钢厚度 mm X / Y / e 当量动载荷系数 —

g 气隙长度 mm X0 / Y0 当量静载荷系数 —

Asingle / Atotal 单极 / 总磁钢面积 mm² p 寿命指数(球 3/滚子 10/3) —

σ 漏磁系数 — pmax 最大 Hertz 接触应力 MPa

n 转速 r/min Q / Z / Dw 球载荷 / 球数 / 球径 N / — / mm
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附录 B 依据标准与参考文献

[1] 《轴向磁通电机轴向磁拉力计算与轴承选型校核报告 V2.0-20260825》(本报告评审对

象)。

[2] GB/T 6391—2010 / ISO 281:2007《滚动轴承 额定动载荷与额定寿命》。

[3] GB/T 4662—2012 / ISO 76:2006《滚动轴承 额定静载荷》。

[4] GB/T 292—2007《滚动轴承 角接触球轴承 外形尺寸》；GB/T 297《滚动轴承 圆锥滚子

轴承 外形尺寸》。

[5] SKF 超 精 密 角 接 触 球 轴 承 样 本 (708 ACDGA/P4A 、 7004AC) ； 圆 锥 滚 子 轴 承 样 本

(30201)。

[6] Harris T A. Rolling Bearing Analysis[M]. 5th ed. CRC Press, 2007(Hertz 接触与寿命

模型)。

[7] 唐任远. 现代永磁电机理论与设计[M]. 机械工业出版社, 1997(永磁电机磁路与 Maxwell

应力法)。

说明：轴承额定值为厂商样本典型值，用于方案级校核；详细设计以目标供应商最新样本与

选型软件复核。全部数值经 Python 独立复算(复算脚本口径与附录公式一致)。
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