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多极磁性橡胶编码器的制备与性能研究
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摘要：进行磁性橡胶材料和多极磁性橡胶编码器的制备，并对多极磁性橡胶编码器空间磁场变化规律进行重点研

究。结果表明：在轴向方向，多极磁性橡胶编码器最大磁感应强度随着气隙的增大而迅速减小；在径向方向，多极磁性橡

胶编码器最大磁感应强度由内向外先增大后减小，极值在橡胶部中心点偏外处。
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多极磁性传感器的工作原理是利用磁场探测

元件测量环向交叉分布多对N/S极的磁性编码器

旋转时空间固定位置的磁场变化，并转换成转角

与转速信息。相比于电位计式、电感式或光电编

码传感器，多极磁性传感器具有抗污性强、安装方

便、性能稳定等优点，因而广泛应用在航空航天、

汽车及各类装备工业领域[1-6]。具有多对N/S极的

磁性编码器是传感器的核心部件之一，决定了测

试的灵敏度和精度。

磁鼓是一种典型的磁性编码器，出现很早，其

采用了一层很薄的磁性材料附着在圆柱外侧，由

于磁层厚度小，可测量范围很小（如几十微米）[7-9]，

不利于在振动环境中使用。近年来，采用磁性橡

胶制备的磁性编码器与橡胶密封结构集成大规模

应用于汽车轮毂防抱死制动系统（ABS系统）和发

动机曲轴法兰密封系统中[3，10]，但对磁性橡胶的设

计与工艺研究较多[11-12]，而对多极磁性橡胶编码器

的制备与性能研究较少。

本工作利用磁性橡胶制备多极磁性橡胶编

码器，并对磁性橡胶材料性能进行表征，对多极磁

性橡胶编码器的磁场变化规律进行了试验研究，

相关结果可为多极磁性橡胶编码器的应用提供 
支持。

1　多极磁性橡胶编码器的制备

1. 1　磁性橡胶配方与生产工艺

磁性橡胶与普通橡胶的主要区别在于磁性

橡胶中添加了磁性物质，从而可以极化产生磁

场。本研究所用磁性橡胶基本配方为：丁腈橡胶

（NBR）　100，铁氧体　700，氧化锌　5，防老剂　

1，增塑剂　8，硫化剂　5，其他助剂　2。
磁性橡胶的生产工艺如下：将NBR生胶投入

密炼机中进行破胶，2～3 min后加入铁氧体粉料，

低速混炼至两者分散均匀，再依次加入氧化锌、防

老剂、增塑剂，温度在90 ℃左右时加入硫化剂和其

他助剂，胶料混炼均匀后迅速排至开炼机，进行翻

炼降温后出片，胶片冷却后待用。

1. 2　多极磁性橡胶编码器的制备工艺

多极磁性橡胶编码器主要由磁性橡胶和金属

骨架组成，如图1所示。图1（a）标出了多极磁性橡

胶编码器交替分布的N级和S级及其之间的界限，

在实际产品中无法直接显示。图1（b）展示了多极

磁性橡胶编码器基本尺寸，其中磁性橡胶硫化粘接

在金属骨架表面，金属骨架安装在旋转部件上，
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（a）磁性橡胶编码器整体结构
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（b）磁性橡胶编码器剖面

图1　多极磁性橡胶编码器结构示意

起到支撑和固定的作用。磁性橡胶上表面中间位

置一定间隙高度处安装传感器，通常是霍尔传感

器测量端。

多极磁性橡胶编码器的生产过程与一般橡

胶制品生产过程类似，包括混炼胶制备、金属骨架

表面处理、硫化、修边、检验等步骤。所不同的是

在完成实物制作后，还需要对多极磁性橡胶编码

器进行充磁，使其具有交替分布的多对磁极。通

过磁场检测试纸可以观察编码器充磁与否，如图2 
所示。

2　多极磁性橡胶编码器性能

2. 1　磁性橡胶基本性能

由于磁性橡胶是橡胶中混合了大量的磁性

粉末，因此与一般橡胶相比，磁性橡胶硬度更大，

且弹性较差。本研究磁性橡胶的基本物理性能如

表1所示，其拉断伸长率仅为35%，远低于一般的 
胶料。

剩余磁感应强度反映了磁性橡胶可以被磁化

的程度，与多极磁性橡胶编码器的磁感应强度直

接相关。经测量，该磁性橡胶的剩余磁感应强度

（a）充磁前

（b）充磁后

图2　多极磁性橡胶编码器充磁前后对比

表1　磁性橡胶的基本物理性能

项　　目 实测值 测试标准

密度/（Mg·m-3） 3. 40 GB/T 533—2008
邵尔A型硬度/度 94 GB/T 531. 1—2008
拉伸强度/MPa 9. 8 GB/T 528—2009
拉断伸长率/% 35 GB/T 528—2009
撕裂强度/（kN·m-1） 11 GB/T 529—2008

为0. 218 mT，磁感矫顽力为156. 5 kA·m-1，内禀

矫顽力为273. 0 kA·m-1。

2. 2　多极磁性橡胶编码器磁场规律

多极磁性橡胶编码器的磁场需通过专用设

备进行检测。测试时旋转多极磁性橡胶编码器，

通过传感器测量端面上方固定位置磁场变化，即

得该气隙下沿周向的磁感应强度，并可计算磁场

分布角度精度。本研究多极磁性橡胶编码器橡胶

部中心点（Φ＝67 mm）气隙0. 6 mm处磁感应强度

随周向角度的变化规律如图3所示，可见在固定高

度的圆周上磁感应强度随分布角度变化呈正弦规

律变化，负值表示磁场方向相反。图3中曲线的峰

值即为磁感应强度的最大值，周期数即为磁极对

数。经过统计处理，最大磁感应强度为56. 3 mT，

磁极对数为43对。
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图3　磁感应强度随角度的变化规律

磁场分布角度精度将直接影响所制备的传感

器精度。根据曲线计算，该多极磁性橡胶编码器

的单磁极最大误差为0. 62%，累积误差为1. 09%，

能充分满足使用要求。

由于安装公差、磁极分布公差、测点位置偏差

等因素的影响，多极磁性橡胶编码器在实际使用

过程中测试值与设计值难免存在差异。为了在多

极磁性橡胶编码器设计时确定允许的公差范围及

测试阈值，保证测试结果的精准性和稳定性，需要

对磁场分布进行研究。

多极磁性橡胶编码器橡胶部中心点（Φ＝67 
mm）的最大磁感应强度随气隙的变化规律如图4
所示。可以看出：随着气隙的增大，最大磁感应强

度迅速减小；当气隙达到2 mm左右时，最大磁感应

强度减小速度逐渐变缓。可见当传感器测量端设

定的高度较小时，编码器最大磁感应强度较大，能

够具备更强的抗干扰能力。
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图4　最大磁感应强度随气隙的变化曲线

最大磁感应强度在多级磁性橡胶编码器径向

的分布如图5所示（测量点位置以Φ计）。可见在不
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（b）气隙为2. 95 mm

图5　最大磁感应强度在多极磁性橡胶编码器

径向的分布

同气隙下，最大磁感应强度沿径向方向的变化规

律基本相同：由内向外时最大磁感应强度先增大，

到达极值时再减小。最大磁感应强度的极值并不

在橡胶部中心点（Φ＝67 mm），而是在橡胶部中心

点偏向外侧，即Φ＝68 mm附近。最大磁感应强度

极值偏向橡胶中心点外侧的原因一方面是由于磁

极外侧的宽度比内侧大，磁场叠加后的磁感应强

度更大；另一方面是由于外侧的磁性橡胶较厚，特

别是外边缘处橡胶整体外包在金属骨架外侧，使

得磁感应强度极值向外偏移。

3　结论

（1）磁性橡胶由于加入了大量的磁性粉末，因

而硬度很高，弹性变差。

（2）多极磁性橡胶编码器固定高度沿圆周方

向上的磁感应强度随磁场分布角度变化呈正弦

分布，分布曲线上的波峰波谷对应N级和S级的 
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极值。

（3）多极磁性橡胶编码器固定径向位置的最

大磁感应强度随着气隙的增大而迅速减小。

（4）在径向方向，多极磁性橡胶编码器的最大

磁感应强度由内向外呈现先增大后减小的趋势，

极值在橡胶部中心点外侧的Φ为68 mm处，这主要

是由磁性橡胶环状结构和外侧磁性橡胶厚度较大

造成的。
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Preparation and Performance of Multipole Magnetic Rubber Encoder
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Abstract：The magnetic rubber materials and multipole magnetic rubber encoder were prepared，and the 
spatial magnetic field variation law of multipole magnetic rubber encoder was mainly studied. The results 
showed that，in the axial direction，the maximum magnetic induction intensity of the multipole magnetic 
rubber encoder decreased rapidly with the increase of the air gap；in the radial direction，the maximum 
magnetic induction intensity of the multipole magnetic rubber encoder increased first and then decreased 
from the inside to the outside，and the extreme value was outside the center of the rubber part.

Key words：magnetic rubber；multipole；encoder；magnetic induction intensity

一种铁路机车车辆受流器用高温硅橡胶电缆

　由安徽省康利亚股份有限公司申请的专利（公

布号　CN 111524650A，公布日期　2020-08-11）
“一种铁路机车车辆受流器用高温硅橡胶电缆”，

涉及的硅橡胶电缆包含中空结构的柔性记忆金属

管，柔性记忆金属管的外侧设有隔热层，隔热层内

圈与柔性记忆金属管外圈之间固定连接6个呈环

形均匀分布的连接板、填充散热纤维层，相邻两个

连接板之间设有缆芯，缆芯固定镶嵌在散热纤维

层内，隔热层的外圈固定连接屏蔽层，屏蔽层的外

圈固定连接绝缘层，绝缘层外圈固定连接硅橡胶

保护外套。该铁路机车车辆受流器用高温硅橡胶

电缆便于将缆芯产生的热量散去，有效避免了电

缆外部保护层发生融化，且缆芯的导体不易受热

发生损坏。

（本刊编辑部　赵　敏）


