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摘要：针对一种高储能密度超导磁悬浮储能飞轮，设计了一种由磁轴承、金属轮毂和３个复合材料圆环过盈装配而成的

飞轮转子。通过加入金属轮毂来改善转子的应力分布、减小转子的径向应力，保证转子在高速转动状态下磁轴承和复合

材料圆环之间的连接强度。转子圆环之间通过过盈装配提供初始压应力，以避免转子在高速转动时发生分层破坏；采用

平面应力解析法和有限元法建立转子的应力分析模型，研究了金属轮毂、复合材料圆环厚度和环间过盈量对转子应力分

布和强度的影响。最后，提出了转子的优化设计方案。实验结果显示，转子的额定转速达到５００００ｒ／ｍｉｎ，储能总量为

１１１０Ｗｈ，储能密度达到４０Ｗｈ／ｋｇ。研究结果表明：加入金属轮毂、增大复合材料外环的厚度以及中环和外环的环间过

盈量，可以提高转子的强度、极限转速和储能密度。
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１　引　言

　　利用磁悬浮飞轮进行储能是一种高效无污染

的储能技术，具有充放电速度快、储能密度高、寿

命长等优点，在航天器姿控、电力调峰以及电动汽

车中都有广泛的应用［１２］。磁悬浮轴承在飞轮技

术中的应用，消除了机械轴承带来的摩擦磨损，降

低了振动和摩擦损耗，极大地提高了飞轮的极限

转速［３５］。然而，随着飞轮转速的提高，普通材料

的强度无法克服飞轮因高速转动产生的离心力，

限制了飞轮储能技术的进一步发展。复合材料具

有密度小、强度高的优点，其在飞轮技术中的应

用，克服了普通金属材料强度过低的问题，在一定

程度上满足了磁悬浮储能飞轮的需求［６］。

然而由于复合材料的各向异性，其径向强度

远远低于其环向强度，需要通过张力缠绕原位固

化、胶接、过盈装配等技术手段提高其径向强

度［７８］。ＮＡＫＩＴｕｔｎｎｃｕ对各向异性材料圆盘转

子进行了分析，提出了各向异性转子应力的计算

方法［９］；ＳｕｎｇＫ．Ｈａ通过理论分析和实验验证

了转子尺寸、不同材料系统以及纤维缠绕角对转

子应力分布的影响［８，１０］，并且对纤维连续缠绕成

型的转子和过盈装配成型的转子强度进行了比

较［１１］；ＨａｓａｎＣａｌｌｉｏｇｌｕ等人对各向异性高速转子

在压力载荷和热载荷作用下的应力分布进行了研

究［１２］；ＳｈａｏｂｏＷｅｎ等在考虑转子加减速和重力

的情形下，用位移法对复合材料转子的储能密度

进行了优化设计［１３］；秦勇等人提出了基于叠加原

理的多环过盈嵌套转子的应力计算方法，对转子

过盈装配的初始应力进行了修正［１４］；李成等讨论

了具有不同杨氏模量的复合材料对径向、环向应力

和径向位移的影响，仿真分析了复合材料飞轮转子

在不同边界条件、几何参数情况下的应力和位

移［１５］。以上学者的研究结果说明，多环过盈装配

合在复合材料转子圆环中产生径向的初始压应力，

在转子高速转动时它会与离心拉应力相抵消，是提

高复合材料转子径向强度的十分有效的措施。

本文针对课题组所研制的超导磁悬浮姿控／

储能飞轮，提出了一种由磁轴承、金属轮毂和复合

材料过盈装配的飞轮外转子设计方案［１６］。采用

空心杯磁轴承和电机作为飞轮的支撑和动力部

件，通过金属轮毂将磁轴承和复合材料转子连接

起来，磁轴承、金属轮毂和复合材料圆环之间通过

过盈装配相连接，以在转子圆环中产生初始的径

向压应力，提高转子的径向强度。本文利用平面

应力理论和有限元的方法，建立金属轮毂和复合

材料多环过盈装配的应力模型，分析金属轮毂、转

子圆环厚度和环间过盈量等因素对飞轮转子强度

的影响，提出转子的优化设计方案，提高了飞轮的

转速，从而提高了储能密度。本文的研究结果可

以为复合材料飞轮转子的设计、制造和优化提供

依据。

２　转子应力分析

２．１　超导磁悬浮飞轮结构

本文所研究的超导磁悬浮储能飞轮结构如图

１所示，为提高飞轮储能密度，飞轮采用外转子结

构，电机和径向磁轴承组件安装在金属轮毂内腔，

为转子提供转矩和径向支撑；金属轮毂的上下两

端分别为轴向主动磁轴承和超导磁轴承，为飞轮

０４６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



转子提供轴向支撑［１６］。本文主要研究转子的力

学特性和强度，其结构如图２所示，转子最内环为

磁轴承和电机组件，次内环为金属轮毂，外侧３个

环为复合材料，不同圆环之间通过过盈配合实现

连接。金属轮毂为中空的辐射状结构，外缘采用

了很小的厚度，可以保证轮毂与复合材料之间的

连接强度，避免因与复合材料圆环径向变形量不

同而发生松脱。同时，金属轮毂的引入，可以改善

转子的总体应力分布，通过金属轮毂与复合材料

内环的过盈配合，可以提高复合材料圆环的径向

预应力，从而抵消因高速转动产生的离心力，保证

转子的径向强度。

图１　超导磁悬浮储能飞轮结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｌｙｗｈｅｅｌ

图２　金属轮毂复合材料转子结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｙｗｈｅｅｌｒｏｔｏｒ

２．２　转子应力数值分析

论文对金属金属、金属复合材料以及复合

材料复合材料过盈装配模型进行统一建模，假设

复合材料在缠绕时保持对称缠绕，则金属轮毂和

复合材料环都可以简化为轴对称的平面应力问题

进行分析，从而得到转子圆环在极坐标系下的位

移控制微分方程［８］：

狉２
ｄ２狌狉
ｄ狉２
＋狉
ｄ狌狉
ｄ狉
－λ

２狌狉＋
狉２

犈θ
（λ
２－狏２θ狉）ρ狉ω

２＝０，（１）

其中：λ＝ 犈θ／犈槡 狉。

其通解为：

狌狉＝犆１狉
λ＋犆２狉

－λ＋
（λ
２－υ

２
θ狉）ρ狉

３
ω
２

犈θ（λ
２－９）

． （２）

在转子高速转动时，圆环在内外压力作用下

的应力解和位移解，如公式（３）所示：

σ狉＝
（犾狉２狅＋狇犫）狉

λ＋１
狅 －（犾狉２犻＋狇犪）狉

λ＋１
犻

狉２λ犻 －狉
２λ
狅

狉λ－１＋

（犾狉２犻＋狇犪）狉
λ＋１
犻 狉

２λ
狅－（犾狉

２
狅＋狇犫）狉

２λ
犻狉
λ＋１
狅

狉２λ犻 －狉
２λ
狅

狉－λ－１＋犾狉２

σθ＝犆
（犾狉２狅＋狇犫）狉

λ＋１
狅 －（犾狉２犻＋狇犪）狉

λ＋１
犻

犃狉２λ犻 －犃狉
２λ
狅

狉λ－１＋

犇·
（犾狉２犻＋狇犪）·狉

λ＋１
犻 狉

２λ
狅－（犾狉

２
狅＋狇犫）狉

２λ
犻狉
λ＋１
狅

犅狉２λ犻 －犅狉
２λ
狅

狉－λ－１＋

（３υθ狉＋λ
２）ρω

２

λ
２－９
狉２

狌狉＝
（犾狉２狅＋狇犫）狉

λ＋１
狅 －（犾狉２犻＋狇犪）狉

λ＋１
犻

犃狉２λ犻 －犃狉
２λ
狅

狉λ＋

（犾狉２犻＋狇犪）狉
λ＋１
犻 狉

２λ
狅－（犾狉

２
狅＋狇犫）狉

２λ
犻狉
λ＋１
狅

犅狉２λ犻 －犅狉
２λ
狅

狉－λ＋

（λ
２－υ

２
θ狉）ρ狉

３
ω
２

犈θ（λ
２－９

烅

烄

烆 ）

，

（３）

式中：σ狉、σθ、狌狉 分别为转子圆环的径向、环向应力

（单位：Ｐａ）和径向位移（单位：ｍ），狇犪 和狇犫 分别为

圆环内外表面的压力（单位：Ｎ），且：犃＝犈θ／（λ－

υθ狉），犅＝－犈θ／（λ＋υθ狉），犆＝犈θλ／（λ－υθ狉），犇＝

犈θλ／（λ＋υθ狉），犾＝（３＋υθ狉）ρω
２／（λ

２－９）。

２．３　转子应力场、位移场计算

对于多层不同材料过盈装配的圆环，要得到

其应力场，首先要通过边界条件确定方程中的接

触应力。对于犖 层不同材料转子，其最内层和最

外层为自由面，径向应力为０，即：

σ狉（狉＝狉１犻）＝σ狉（狉＝狉狀狅）＝０．

对于圆环之间的过盈接触面，根据应力和位

移连续性条件，在不发生失效破坏的情况下，其径

向接触力相等，并且接触边界连续，即：
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狇犫（狉＝狉犼狅）＝狇犪（狉＝狉（犼＋１）犻），

狌狉（狉＝狉犼狅）－狌狉（狉＝狉（犼＋１）犻）＝δ犼，犼＋１．

利用上述边界条件，可以建立多环过盈配合

接触力和位移之间的关系矩阵，如公式（４）所示：

犓１１ 犓１２ ０ ０ … ０

犓２１ 犓２２ 犓２３ ０ … ０

０ 犓３２ 犓３３ 犓３４ … ０

     

０ ０ … 犓狀－１，狀－２ 犓狀－１，狀－１ 犓狀－１，狀

０ ０ … ０ 犓狀，狀－１ 犓狀，

熿

燀

燄

燅狀

狆１２

狆２３

狆３４



狆狀－２，狀－１

狆狀－１，

熿

燀

燄

燅狀

＋

犆１

犆２

犆３



犆狀－２

犆狀

熿

燀

燄

燅－１

＝

δ１２

δ２３

δ３４



δ狀－２，狀－１

δ狀－１，

熿

燀

燄

燅狀

． （４）

　　通过求解上述矩阵，可以得到各个圆环之间

的接触力狆，利用公式即可以得到每个转子圆环

的位移解和应力解。

２．４　转子应力有限元分析

尽管Ｇｅｎｔａ指出，如果转子沿轴向的几何尺

寸变化很小，则采用轴对称平面应力对其进行分

析时，误差可以忽略［１７］。然而，为了确定上述数

值分析方法对金属轮毂复合材料转子的适用性，

并定量化误差大小，论文采用有限元方法对前述

方法进行了验证。采用ｓｏｌｉｄ９５各向同性／各向异

性结构单元对金属轮毂复合材料转子建模，共建

立３３６００个有限元单元；通过有限元接触分析技

术对其进行非线性分析，采用Ｔａｒｇｅｔ１７０和Ｃｏｎ

ｔａｃｔ１７４接触单元对过盈接触面建模，共形成

１６０００个接触单元。

表１　转子材料参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｒｏｔｏｒ

材料 ＴＣ４ ３Ｊ３３ Ｔ３００

犈／（１０１１Ｐａ） １．０９ １．８１ 犈θ＝１．３　犈狉＝犈狕＝０．０９

ν ０．３４ ０．３ νθ狉＝０．３　ν狉狕＝νθ狕＝０．２５

犌／ＭＰａ 犌狉狕＝５００　犌θ狉＝犌θ狕＝２００

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ４４４０ ８０００ １６００

σ狊／ＭＰａ ２１００ ２１００
犡狋＝１８００　犡犮＝１４００

犢狋＝８０　犢犮＝１６８

转子材料选用钛合金ＴＣ４、高强度钢３Ｊ３３和

复合材料Ｔ３００，材料参数如表１所示。转子内径

为４２．５ｍｍ，磁轴承／金属轮毂／３个复合材料环

厚度依次为１０．５，４５，２０，２０，２０ｍｍ，环间过盈量

依次为０．２，０．２５，０．３，０．３，０．４ｍｍ。当转子以

４００００ｒ／ｍｉｎ的转速转动时，径向和环向应力分

布曲线如图３和图４所示，从数值分析结果和有

限元分析结果的对比可知，将平面应力分析方法

应用于金属轮毂复合材料类型转子的分析是合

理的，从而可以使用前述的数值方法进行转子强

度设计。

图３　径向应力分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　环向应力分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　转子强度影响因素分析

３．１　金属轮毂对转子强度的影响

对于复合材料转子，在没有金属轮毂时，其内

径边缘为自由边界，径向应力为０，然而当金属轮
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毂加入以后，其位移受到限制，会产生一定的径向

压应力，这会导致整个转子的应力分布发生变化。

在４００００ｒ／ｍｉｎ的转速下，采用数值计算方法分

别对复合材料转子（ｃａｓｅ２）和金属轮毂复合材料

转子（ｃａｓｅ１）的强度进行研究，为保证变量的单一

性，得到金属轮毂的加入对转子强度的影响，

ｃａｓｅ１和ｃａｓｅ２中复合材料圆环的厚度相同，都为

２０ｍｍ，环间过盈量为都为０．３ｍｍ。其应力分布

如图５和图６所示。

图５　金属轮毂加入前后转子的径向应力

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｈｕｂｓ

图６　金属轮毂加入前后转子的环向应力

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｈｕｂｓ

从分析结果可知，金属轮毂的加入使转子的

应力完全发生了变化，复合材料内环与金属轮毂

之间的接触压力由０ＭＰａ增大到８５．１ＭＰａ，复

合材料内环与中环的接触压力由１５．９ＭＰａ增大

到４６．５ＭＰａ，复合材料中环与外环的压力由８．１

ＭＰａ提高到了１９．４ＭＰａ。由于各个接触面的接

触应力都有较大程度的增大，说明金属轮毂的加

入，在很大程度上提高了材料部分的径向强度，允

许复合材料承受更高的转速而不发生分层破坏，

提高了飞轮的储能密度。复合材料中的环向应力

也有较大程度的提高，但由于其环向强度很高，应

力依旧在允许范围内。从总体上讲，金属轮毂的

加入，提高了转子强度，有利于转子强度和飞轮储

能密度的提高。

３．２　复合材料环厚度对转子强度的影响

为研究转子中复合材料圆环厚度对转子强度

的影响，采用数值计算方法对采用不同复合材料

圆环厚度排列的转子进行了应力分析。转子中，

金属轮毂厚度保持不变，复合材料圆环的厚度变

化如表２所示，其中犜１／犜２／犜３ 分别表示碳纤维

内环、中环和外环的厚度。为保证变量的单一性，

ｃａｓｅ１到ｃａｓｅ４中金属轮毂和复合材料以及３个

复合材料环间的过盈量分别为０．２５，０．３，０．３

ｍｍ。在４００００ｒ／ｍｉｎ的转速下，转子强度的数

值分析结果如图７和图８所示。

表２　复合材料圆环厚度

Ｔａｂ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔｏｒｓ

转子厚度 犜１／ｍｍ 犜２／ｍｍ 犜３／ｍｍ

ｃａｓｅ１ ２０ ２０ ２０

ｃａｓｅ２ ３０ ２０ １０

ｃａｓｅ３ ２０ ３０ １０

ｃａｓｅ４ １０ ２０ ３０

图７　不同圆环厚度时转子的径向应力

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｒｉｎｇｓ

从结果可知，当转子圆环厚度变化时，转子中的应

力尤其是圆环过盈面的应力发生了明显的变化。

与ｃａｓｅ１中的等厚圆环相比，当复合材料内环厚

度增大时，会使环间最小接触压力减小９ＭＰａ，从

而径向接触应力更加均匀；同时金属轮毂中的最
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图８　不同圆环厚度时转子的环向应力

Ｆｉｇ．８　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｒｉｎｇｓ

大径向应力和环向应力分别增大１３ＭＰａ和５０

ＭＰａ；当复合材料外环厚度增大时，可以使环间的

最小接触压力增大１５ＭＰａ，金属轮毂中的径向应

力和环向应力分别减小１７ＭＰａ和５７ＭＰａ。综

合对比以上应力变化趋势可以发现，增大复合材

料内环的厚度，可以使转子中的应力更为均匀；增

大复合材料外环的厚度，不仅会增加转子的径向

强度，还会减小转子的环向应力，有利于转子强度

的增加。

３．３　环间过盈量对转子强度的影响

为研究复合材料环间过盈量对转子强度的影

响，对采用不同环间过盈量的转子进行了应力分

析，环间过盈量数值如表３所示，其中Ｄｅｔａ１，Ｄｅ

ｔａ２，Ｄｅｔａ３分别为金属轮毂与复合材料内环、复合

材料内环与中环、复合材料中环与外环之间的过

盈量。为保证变量单一，算例中各个复合材料环

采用了相同的厚度，都为２０ｍｍ。在４００００ｒ／

ｍｉｎ转速下，转子强度的数值分析结果如图９和

图１０所示。

表３　转子环间过盈量

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔｏｒｓ

（ｍｍ）

转子厚度 Ｄｅｔａ１ Ｄｅｔａ２ Ｄｅｔａ３

ｃａｓｅ１ ０．２５ ０．３ ０．３

ｃａｓｅ２ ０．３５ ０．３ ０．３

ｃａｓｅ３ ０．２５ ０．４ ０．３

ｃａｓｅ４ ０．２５ ０．３ ０．４

从结果可知，增大２个环间的过盈量，会使各

图９　不同过盈量时转子的径向应力

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

图１０　不同过盈量时转子的环向应力

Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

环间的接触压力增大，提高转子强度。复合材料

内环和金属轮毂之间的过盈量增加时，会使金属

轮毂与复合材料内环的接触压力增大２５ＭＰａ，而

复合材料中环与外环的接触压力仅增加４ＭＰａ，

依旧是转子的薄弱环节。当复合材料中环与外环

之间的过盈量增加时，会使此接触面的压力增加

９ＭＰａ，同时转子的最大环向应力会增加５５

ＭＰａ，但是依旧在许用范围之内。综合以上分析

可知，复合材料中环和外环之间的接触面为转子

的薄弱环节，增大这两个接触面之间的过盈量，更

有利于提高转子强度。

４　优化设计方案

　　在前述分析的基础之上，综合考虑金属轮毂、

转子圆环厚度和环间过盈量对转子强度的影响，

提出了转子的优化设计方案，图１１为转子实物

图，表４为转子的主要参数。复合材料内环采用
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的是９０°和±７５°缠绕，外侧两个环全部采用９０°缠

绕的方式，３个复合材料环依次过盈装配到金属

轮毂上，并且在１００００ｒ／ｍｉｎ的转速下对转子进

行了合格检测。

根据３．２的分析结果，复合材料内环厚度较

大时可以使转子中的应力更为均匀，而外环的厚

度较大时，可以提高转子强度，最终３个复合材料

圆环厚度分别设计为２１，１７，２３．５ｍｍ；根据３．３

的分析结果，最外侧两个环的连接强度为转子的

薄弱环节，为提高其强度，金属轮毂和三个复合材

料圆环的环间过盈量分别为０．３，０．３，０．４ｍｍ。

在５００００ｒ／ｍｉｎ转速下，对优化设计方案进

行了应力分析，复合材料圆环中的最大径向应力

分别为－９．６，－２０．６和０．１８１ＭＰａ，分别位于各

个转子圆环的外缘附近，而接触应力都为压应力，

从而转子在５００００ｒ／ｍｉｎ下不会发生分层破坏。

转子中的最大环向应力分别为７３２、８３８和１１００

ＭＰａ。经过最大径向应力准则、最大环向应力准

则和蔡吴准则校核，满足强度设计要求。

图１１　金属轮毂复合材料飞轮转子实物图

Ｆｉｇ．１１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｙｗｈｅｅｌｒｏｔｏｒ

表４　金属轮毂复合材料飞轮转子主要设计参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｒｏｔｏｒ

项目 参数 项目 参数

复合材料 Ｔ３００ 金属轮毂材料 １８Ｎｉ３５０

转子内径／ｍｍ ４２．５ 转子外径／ｍｍ １５９．５

轴向长度／ｍｍ １３１ 圆环厚度／ｍｍ ４５／２１／１７／２３．５

转动惯量／ｋｇｍ
２ ０．２９２ 环间过盈量／ｍｍ ０．３／０．３／０．４

总质量／ｋｇ ２７．６６ 额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５００００

线速度／（ｍ·ｓ－１）８３５．１ 最大转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５２５００

总储能量／Ｗｈ １１１０储能密度／（Ｗｈ·ｋｇ
－１） ４０

５　结　论

　　本文针对一种高储能密度超导磁悬浮储能飞

轮，提出了一种金属轮毂复合材料飞轮外转子设

计方案，并对其进行了强度分析和优化。采用金

属轮毂，能够保证磁轴承和复合材料部分的连接

强度，改善复合材料的应力分布，提高其径向强

度，最终提高飞轮的储能密度。在此基础之上，建

立转子的应力分布模型，对影响转子应力分布的

因素进行了分析。分析结果表明，加入金属轮毂，

增大复合材料外环的厚度以及外环部分的环间过

盈量，都可以增大转子的径向强度，对于提高飞轮

的储能密度，是十分有利的因素。最后，根据前述

分析结果，提出了转子的优化设计方案，使转子的

额定转速达到５００００ｒ／ｍｉｎ，储能总量为１１１０

Ｗｈ，储能密度达到４０Ｗｈ／ｋｇ。
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作者简介：

　

汤继强（１９７２－），男，重庆人，博士后，

副教授，硕士生导师，２００５年于哈尔滨

工程大学获得博士学位，主要从事磁悬

浮飞轮及磁悬浮控制力矩陀螺技术的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｊｑ＿７２＠１６３．ｃｏｍ

　

赵丽滨（１９７６－），女，博士，副教授，博

士生导师，１９９６年于北京航空航天大

学获得学士学位，２０１１年于北京航空

航天大学获得博士学位，主要从事复合

材料结构力学，结构分析及优化，结构

可靠性，结构动力学，有限元及边界元

中的数值方法等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｌｂｚｈａｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：

　张永斌（１９８７－），男，河北保定人，硕士

研究生，２０１１年于华中科技大学机械

学位获得学士学位，主要从事磁悬浮控

制力矩陀螺和磁悬浮飞轮的结构设计

优化研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ６３５０６６８＠

ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
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