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КОНСТРУКЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ЛИНЕЙНОГО ВЕНТИЛЬНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШЛИФОВАЛЬНОГО СТАНКА 

Рассмотрено поэтапное конструирование цилиндрического линейного вентильного элек-

тродвигателя, который может быть использован в качестве электропривода для исполнительного 

механизма прямого нанесения материалов. В шлифовальном станке линейный двигатель может 

быть использован для организации возвратно-поступательного движения, обеспечивающего 

перемещение план-шайбы. Конструкция цилиндрического линейного вентильного двигателя  

с постоянными магнитами согласно предварительным проектно-конструкторским расчетам имеет 

ряд особенностей, которые в процессе производства необходимо обязательно учитывать. Цель 

исследования: разработка технологического процесса производства цилиндрического линейно-

го вентильного двигателя, учитывающего особенности его нестандартной конструкции. Методы: 

в статье в виде алгоритма, состоящего из последовательности операций, представлены этапы 

производственного цикла цилиндрического линейного вентильного двигателя. Результаты: 

представленный в статье технологический процесс учитывает рекомендации по выбору мате-

риала и особенности формирования конечного изделия на каждом конкретном его этапе. Разра-

ботанная конструкция электрической машины была реализована в виде опытного образца, для 

исследования которого также создан экспериментальный испытательный стенд в различных 

вариантах комплектации. На этом стенде проводились исследования цилиндрического линейного 

вентильного двигателя на предмет определения тягового усилия с целью подтверждения верно-

сти проектно-конструкторских расчетов. Приведены результаты испытаний, подтверждающие 

высокую степень сходимости расчетных и экспериментальных значений тягового усилия спроек-

тированного цилиндрического линейного вентильного электродвигателя. Практическая значи-

мость: полученные результаты подтверждают возможность создания цилиндрического линейно-

го вентильного двигателя малой мощности для организации возвратно-поступательного движе-

ния, обеспечивающего перемещение план-шайбы шлифовального станка. 

Ключевые слова: цилиндрический линейный вентильный электродвигатель, технология 

изготовления, испытательный стенд, тяговое усилие. 
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DESIGN AND MANUFACTURING TECHNOLOGY  

OF A CYLINDRICAL LINEAR VALVE MOTOR WITH  

PERMANENT MAGNETS FOR AN ELECTRIC  

DRIVE OF A GRINDING MACHINE 

The article discusses the step-by-step design of a cylindrical linear valve motor, which can be 

used as an electric drive for an actuator for direct application of materials. In a grinding machine, a line-

ar motor can be used to organize a reciprocating motion, ensuring the movement of the washer. Ac-

cording to preliminary design calculations, the design of a cylindrical linear valve motor with permanent 

magnets has a number of features that must be taken into account during the production process. Pur-

pose of the research: development of a technological process for the production of a cylindrical linear 

valve motor, taking into account the features of its non-standard design. Methods: the article presents 

the stages of the production cycle of a cylindrical linear valve motor in the form of an algorithm consist-

ing of a sequence of operations. Results: the technological process presented in the article takes into 

account the recommendations for the choice of material and the features of the formation of the final 

product at each specific stage. The developed design of the electric machine was implemented in the 

form of a prototype, for the study of which an experimental test bench was also created in various con-

figuration options. At this stand, research was carried out on a cylindrical linear valve motor for deter-

mining the tractive effort in order to confirm the accuracy of design calculations. The test results are 

presented, confirming a high degree of convergence of the calculated and experimental values of the 

traction force of the designed cylindrical linear valve electric motor. Practical significance: the results 

obtained confirm the possibility of creating a cylindrical linear valve motor of low power for organizing a 

reciprocating motion, which ensures the movement of the planer washer of a grinding machine. 

Keywords: cylindrical linear valve motor, manufacturing technology, test bench, traction force. 

Введение 

В большинстве машин поступательного и возвратно-поступа-

тельного движения перемещение исполнительных органов создается 

обычными электродвигателями вращательного действия. В настоящее 

время для этих целей используется почти 50 % выпускаемых асин-

хронных электродвигателей [1–3]. 

Для преобразования вращательного движения двигателя в посту-

пательное перемещение исполнительного органа применяются допол-

нительные механические вспомогательные устройства (редуктор, шес-

терня-рейка, винт-гайка, гидро- или колесная передача и др.). При этом 

усложняется конструкция машины, увеличиваются их вес и стоимость, 

снижаются надежность и общий коэффициент полезного действия. 

Отмеченные недостатки во многих случаях можно устранить, за-

менив приводной электродвигатель вращательного движения линей-
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ным двигателем. Достоинствами этого типа двигателей являются: от-

сутствие сложных механических передач между двигателем и испол-

нительным механизмом, отсутствие механических контактов между 

двигателем и исполнительным органом, простота конструкции, надеж-

ность в работе [4–6]. 

Особенности конструирования цилиндрического линейного  

вентильного двигателя с постоянными магнитами 

Линейные двигатели преобразуют электрическую энергию,  

потребляемую из сети, непосредственно в поступательное движение 

исполнительного органа без всяких промежуточных механических 

устройств [7–9]. Характерной особенностью линейных двигателей яв-

ляется разомкнутость индуктора и вторичного элемента (ротора), что 

приводит к появлению продольного краевого эффекта, который прояв-

ляется в неравномерном распределении поля по длине воздушного за-

зора двигателя и его выпучивания за пределы индуктора [10, 11]. К ва-

риантам конструкций линейных двигателей можно отнести цилиндри-

ческий линейный асинхронный электродвигатель (ЦЛАД) [2, 11–14]  

и цилиндрический линейный вентильный электродвигатель с постоян-

ными магнитами (ЦЛВД) [15–18]. 

ЦЛВД состоит из неподвижного цилиндрического индуктора, 

штока с постоянными магнитами и ферромагнитными полюсами [19]. 

На индукторе имеются зубцы и пазы, в которых находятся цилиндри-

ческие катушки, образующие трехфазную обмотку [20]. Продольный 

разрез индуктора и вторичного элемента представлен на рис. 1, соглас-

но которому принципиальная конструкция ЦЛВД состоит из статора 

(неподвижная часть), включающего цилиндрический корпус 1 – полый 

цилиндр, индуктора 2, вмонтированного в корпус и состоящего из не-

магнитных чашек; катушки, уложенные в чашки и образующие единую 

трехфазную обмотку 3, а также ротора (вторичный элемент, исполни-

тельный орган, подвижная часть), который включает немагнитный 

шток 4, закрепляемый к корпусу с помощью подшипников скольже-

ния, постоянные магниты с аксиальным намагничиванием 5, которые 

крепятся неподвижно на штоке, полюса 6. 

Трехфазная обмотка индуктора создает на внутренней поверхно-

сти индуктора одну волну магнитной индукции, бегущую вдоль оси 

корпуса двигателя [21]. 
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Рис. 1. Продольный разрез индуктора и вторичного элемента ЦЛВД 

ЦЛВД можно использовать для электроприводов возвратно-

поступательного движения различных общепромышленных механиз-

мов и, в частности, в составе шлифовального станка вместо асинхрон-

ных двигателей вращательного движения со сложной кинематической 

схемой [22, 23]. ЦЛВД осуществляет непосредственное перемещение 

план-шайбы шлифовального станка в пределах х = 0…28 мм. Усилие 

прижима шлифовальной головки к поверхности план-шайбы составля-

ет 392 Н. Усилие перемещения план-шайбы определяется как 

н тр 392 0,55 215,6F F k      Н, 

где kтр – коэффициент трения при шлифовании, тр 0,55k  . 

Исследования подтвердили, что для выполнения шлифовальным 

станком возложенной функции (обработка поверхности деталей) при 

заданных параметрах (прижимное усилие, расстояние и усилие пере-

мещения план-шайбы) наиболее целесообразно использовать из всех 

возможных конструкций линейных двигателей именно ЦЛВД. На ос-

нове произведенных расчетов были определены геометрия экспери-

ментального модуля ЦЛВД и параметры трехфазной обмотки индукто-

ра [24–26]. Выполнен эскизный проект модуля, согласно которому 

проводились работы по его изготовлению [27, 28]. Магниты вторично-

го элемента в соответствии с расчетом, производимым в связи с рацио-

нализацией конструкции линейного двигателя, применялись из мате-

риала «неодим-железо-бор» производства «ПОЗ-Прогресс» (Россий-

ская Федерация, Свердловская область, город Верхняя Пышма) [4]. 

При производстве модуля линейного двигателя корпус изготавли-

вался из металлической трубы, внутренняя поверхность которой обраба-
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тывалась по классу Н8. Чашки магнитопровода цилиндрического индук-

тора производились из стали Ст45. По внешней кромке чашек фрезеро-

вались вырезы для выводов обмоток, укладываемых в них (рис. 2–5). 

 

Рис. 2. Чашка индуктора 

 

Рис. 3. Выводы фазы А обмотки  

индуктора 

 

Рис. 4. Выводы фазы В обмотки  

индуктора 

 

Рис. 5. Выводы фазы С обмотки  

индуктора 

 

Рис. 6. Полюса и промежуточные коль-

ца вторичного элемента 

Согласно проведенному расчету конструкции ЦЛВД магнито-

провод индуктора состоит из 12 чашек, каждая высотой 10 мм, диамет-

ром 105 мм (см. рис. 3–5). Внутри каждой чашки размещаются кольце-
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вые обмотки, концы которых выводятся через боковые вырезы чашки.  

На рис. 3 показаны выводы катушек фазы А; на рис. 4 – фазы В; на  

рис. 5 – фазы С. В пределах каждого выреза колец катушки соединя-

ются между собой перемычками и образуют фазные обмотки А, В, С. 

Подвижная часть двигателя (вторичный элемент) состоит из не-

магнитного штока, на который насаживаются полюса из стали. Внутри 

полюса размещаются кольцевые магниты с аксиальным намагничива-

нием, а сами полюса соединяются с помощью промежуточных немаг-

нитных колец, изготовляемых из нержавеющей стали. На рис. 6 пока-

заны немагнитные промежуточные кольца и полюса. На рис. 7 пред-

ставлена секция ротора в сборе без магнитов, а на рис. 8 показан вто-

ричный элемент с магнитами в сборе. При сборке ротора в каждый по-

люс устанавливался магнит, после чего пакет полюсов насаживался на 

немагнитный шток (рис. 8). 

 

Рис. 7. Секция вторичного элемента  

без магнитов 

 

Рис. 8. Секция вторичного элемента  

с магнитами в сборе 

 Структурная схема испытательного стенда для снятия статиче-

ских тяговых усилий, развиваемых разработанным и изготовленным 

маломощным ЦЛВД, представлена на рис. 9. На рис. 10 показан внеш-

ний вид испытательного стенда ЦЛВД. 

Согласно рис. 9 стенд включает в себя ЦЛВД, состоящий из не-

подвижного статора с индуктором 1 и подвижного вторичного элемен-
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та 2. Двигатель закреплен на жестком неподвижном основании 7. Ме-

жду ротором 2 и опорной стойкой 4 устанавливается динамометр 3 для 

измерения тяговых усилий. С помощью болта 5 изменяется положение 

ротора 2 относительно неподвижного статора с формированием при 

этом необходимого силового воздействия на вторичный элемент. Уси-

лие также может быть сформировано посредством утяжелителей, под-

вешиваемых через блочную передачу (рис. 10). Текущее положение 

ротора, которое соответствует тяговому усилию, фиксируется с помо-

щью линейки 6, установленной на основании 7. 

 

Рис. 9. Испытательный стенд для снятия тяговых характеристик ЦЛВД: 1 – статор;  

2 – ротор; 3 – динамометр; 4 – опорная стойка; 5 – болт для фиксации ротора;  

6 – мерная линейка смещения ротора; 7 – основание 

 

Рис. 10. Внешний вид испытательного стенда ЦЛВД 

Для снятия статических характеристик был подобран момент 

времени на графиках мгновенных значений токов фаз обмотки индук-

тора таким образом, чтобы ток в фазе А имел максимальное положи-
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тельное значение. Следовательно, в двух соседних фазах В и С ток 

имел отрицательные значения, равные по модулю половине амплитуд-

ного. Для реализации указанного распределения токов использовалась 

схема, в которой обмотки фаз В и С соединялись параллельно, а об-

мотка фазы А подключалась последовательно с ними. При таком вари-

анте соединения обмоток индуктора использовался источник постоян-

ного тока регулируемого напряжения. Такой испытательный стенд по-

зволяет снимать семейства статических характеристик при разных то-

ках, протекающих в обмотках индуктора двигателя [18]. 

Тяговое усилие ЦЛВД имеет прямопропорциональную зависи-

мость от линейной токовой нагрузки обмотки индуктора:  

z

w I
F

t


 , 

где w  – число витков в пазу статорного диска (чашки индуктора); I  – 

ток фазы обмотки индуктора; 
zt  – зубцовое деление ЦЛВД. 

 

Рис. 11. Зависимость тяговых усилий от линейной  

токовой нагрузки ЦЛВД 

На рис. 9 представлена расчетная зависимость тягового усилия 

рF  от линейной токовой нагрузки ЦЛВД. Расчет был произведен мето-

дом конечных элементов с применением программы ANSYS Maxwell 

[15, 20, 29]. Зависимость 
тF  (рис. 11) снята с помощью испытательного 

стенда, изображенного на рис. 9, согласно которому погрешность рас-

 
рF

тF

,  НF

310 (А/м)
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хождения данных, полученных расчетным путем и эксперименталь-

ным, не превышает 8 % в рабочей зоне линейной токовой нагрузки, что 

является вполне приемлемым для практических расчетов. 

Заключение 

Линейные двигатели в последнее время получили широкое рас-

пространение по причине их способности формировать поступатель-

ное или возвратно-поступательное движение без применения слож-

ных механических преобразователей [4–6]. По этой причине все 

большее количество предприятий Российской Федерации организо-

вывают производство линейных двигателей на своих мощностях. Ци-

линдрический линейный вентильный двигатель как один из предста-

вителей линейных двигателей применяется на практике все чаще, чем 

остальные конструкции, по причине лучших энергетических и сило-

вых показателей [5, 9]. Представленная в статье технология произ-

водства цилиндрического линейного вентильного двигателя основана 

на предварительном проектно-конструкторском расчете, который 

приведен в текущем номере журнала. Технология производства ли-

нейного двигателя раскрыта в статье в виде последовательности дей-

ствий, отражающих особенности выбора материала и операций. По 

эскизному чертежу собран экспериментальный испытательный стенд, 

реализация которого на практике показала наличие возможностей 

различного его комплектования. Испытания цилиндрического вен-

тильного двигателя, который был спроектирован специально для 

шлифовального станка, прошли успешно во всех предусмотренных 

режимах. Подтверждена высокая степень сходимости расчетных  

и экспериментальных значений тягового усилия, развиваемого опыт-

ным образцом. Погрешность результатов не превысила 8 %. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Федерации по государ-

ственному заданию FSNM-2020-0028. 
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