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基于精密磁性部件的自动充退磁系统研究
肖伟东，于亚云，冀　雨，张宇菲

（北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘　要　精密磁性部件作为航空航天、高端装备制造等领域的核心部件，其磁性能直接决定了高精尖产品的精度

和可靠性。然而，传统人工充退磁的方式存在精度低、一致性差、生产效率低下和对工人依赖性高等问题。本文

基于脉冲充磁原理、分段式退磁技术与全流程自动化控制理念，研发了一套集自动上料、精准充退磁、360°全周

磁性能检测于一体的集成系统。该系统采用强—弱双退磁线圈设计，适配矫顽力不同的磁性能材料，结合 6轴协

作机械臂与视频识别技术，实现了取料、充退磁、磁场检测的全流程自动化操作，满足精密磁性部件的高精度处

理需求，旨在为提升生产效率与产品一致性提供借鉴，进而为高端磁性部件制造提供技术参考。
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0　引言

在现代制造业向高精度、智能化转型的背景下，

精密磁性部件 [1]的应用场景日益广泛，从航空航天领

域的姿态控制系统到高端医疗设备的驱动机构，从精

密仪器的传感组件到新能源汽车的核心电机，其磁性

能直接影响整个系统的运行精度、稳定性与使用寿命。

精密磁性部件需具备精确可控的磁场强度、均匀的磁

场分布及稳定的磁导率特性，而充退磁工艺是决定这

些性能指标的关键环节。传统充退磁 [2]过程多依赖人

工操作，通过手动调节磁场参数导致来完成部件的充

退磁过程，由于精密磁性部件的矫顽力存在差异，且

人工手动调节磁场参数误差较大，导致批量产品的磁

性能离散度较高，产品合格率低；充磁、退磁和检测

分散在多套独立设备中，工序衔接效率低，单工件处

理周期时间长，生产效率低下；磁场检测多为单点抽

样，无法全面反映 360°环形磁场分布，易遗漏局部磁

性能缺陷。针对以上问题，传统充退磁工艺已无法满

足现代生产需求。因此，设计研发一套集高精度和自

动化于一体的自动充退磁系统，实现充退磁参数的精

准匹配、过程的全面实时监测与自动调节，对于提升

精密磁性部件的制造质量和降低生产成本有重要意义。

1　自动充退磁系统总体设计

1.1　系统功能需求与技术指标

针对传统设备的手动调控、功能单一、精度不足、

兼容性差等问题，自动充退磁系统可自动识别工件序

列号，实现工件的自动上料、充退磁、360°全周磁场

检测和下料等，全程无需人工干预，可实时动态检测

磁场强度等参数，记录与分析处理数据，支持数据导

出与追溯，具备过流、过温、过压保护等功能，满足

不同类型、不同规格精密磁性部件的自动充退磁工艺需

求。其技术指标包括：（1）充磁场强：4 T；（2）退

磁精度：±1%；（3）测量精度：±0.5%；（4）重复测量

精度：±0.8%。

1.2　系统总体设计

整个系统分为7个功能区域（如图1所示），包括：

A区（6轴协作机械臂）、B区（充磁区域）、C区（强

退磁区域）、D区（弱退磁区域）、E区（视频识别区域）、

F区（360°全周磁场检测区域）和 H区（临时周转区

域）。核心组成主要包括机械执行系统、磁场发生系统、

检测系统和控制系统，各系统间通过工业总线实现数

据交互与协同工作。

1.3　工作流程

该系统工作流程分为 6个核心工序，各工序间互

不影响，可独立设定参数并完成单步工序，适配不同

规格型号和不同应用的产品：

1. 初始化：系统启动后，进行硬件自检和参数的

初始化，确保各功能区域正常工作。

2. 自动上料与识别：6轴机械臂从送料盘抓取部

件，移送至E区，通过视频识别装置完成工件有无判断、

序列号识别与参数检测，确保工件装配精度。
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图 1　系统工作示意图

3. 饱和充磁：机械臂将工件移送至 B区的充磁线

圈，通过丝杠模组下压定位，确保工件位置不变，按

照设定参数进行高压放电饱和充磁，同时检测系统实

时监测磁感应强度，确保达到饱和充磁状态，充磁的

磁场强度可达 4.0 T。

4. 分级退磁：根据材料类型自动切换退磁模式，

矫顽力较高的磁性材料（钐钴永磁体 [3]）移送至 C区

的强退磁线圈，采用阶梯式逼近放电退磁（退磁率和

退磁范围可自主设定调节）；矫顽力较低的磁性材料（铝

镍钴永磁体 [4]）移送至 D区弱退磁线圈，采用线性精

准退磁，动态调节磁场参数，同时检测系统实时监测

磁感应强度，确保退磁后磁场强度满足使用要求。

5.360°全周磁场检测：机械臂将工件移送至 F区，

定位卡盘带动工件旋转 360°，霍尔探头沿 Z轴精准定

位，采集工件磁气隙 360°全周的磁场强度数据，生成

直角坐标与极坐标曲线。

6. 下料与分选：机械臂将符合要求的部件送至合

格品区，不合格品送至返修区，同时记录检测数据，

自动生成生产报表，支持数据的溯源。

1.4　核心模块设计

1.4.1　机械执行系统

机械执行系统以 6 轴协作机械臂为核心，搭配多

工位定位工装与丝杠驱动机构，可实现工件的精准抓

取、移送与定位。6 轴协作机械臂选用负载 5 kg、重

复定位精度±0.02 mm 的工业机械臂，末端配备弹性

夹爪与真空吸附复合装置，适配不同尺寸的工件，可

实现多工位间的快速切换与精准对接；各系统的定位

工装根据工件的尺寸和需求特殊定制，检测工位配备

X/Y/Z 三维微调平台，调节精度 0.001 mm，确保探头

与工件气隙的精准对齐；充退磁与检测工位均采用高

精密滚珠丝杠，行程 500 mm，运动速度 0～ 5 mm/s 可

调，重复定位精度 0.01 mm，满足工件压紧与探头定位

的高精度要求。 

1.4.2　磁场发生系统

磁场发生系统是产生充退磁磁场的核心模块，包

括充磁系统、退磁系统和冷却系统。当输入电压 220 V

时，通过可调直流高压电源将电容组充电至 1 500 V，

放电开关导通后产生瞬时大电流，此电流脉冲在线圈

内产生一个强大的磁场，该磁场使置于线圈中的磁性

材料永久磁化。冷却系统主要采用水冷 +风冷复合冷

却方式，充退磁线圈内置水冷通道来控制线圈温度，

设备内部配备轴流风机，实现空气循环散热，避免环

境温度升高影响检测精度和工作效率。

在充磁过程中，线圈内径40 mm，磁场强度可达4.0 T，

充磁磁场深度≥ 50 mm；储能电容容量 6 000 μF，耐

压 2 000 V，充电时长 3～ 6 s，满足饱和充磁的能量

需求；在强退磁过程中，由于磁性材料矫顽力较高，

电压调节范围在 150～ 1 500 V，磁场强度可达2.5 T，

采用阶梯式间歇逼近退磁算法，通过5次左右试探放电，

逐步逼近目标退磁率；在弱退磁过程中，由于磁性材料

矫顽力较低，电压调节范围 30 ～ 500 V，磁场强度为

1 000 Gs，采用线性退磁算法，退磁精度约为±1%；

在整个退磁过程中，双阵列霍尔探头会实时采集工件

的磁场数据，并与初始磁场参数对比计算退磁率和退

磁范围，形成闭环控制，避免过度退磁或退磁不足等

问题。

1.4.3　检测系统

检测系统包括视频识别系统和360°全周磁场检测 [5]

系统，视频识别装置采用高清工业相机与高精度 OCR

识别算法相结合分方式，来实现工件序列号的识别和

有无的判断，识别准确率达 99.9%，同时配备多个接触

式传感器，测量精度为 1 μm，可测量工件的平面度，

避免装配干涉；360°全周磁场检测系统采用微型霍尔

探头，检测量程 0 ～ 1.0 T，测量精度 0.001 mT，测

量过程中旋转电机伺服系统带动工件 360°旋转一周，

采样点数为 3 600 个，确保磁场数据的全面采集；控

制系统实时绘制磁场强度的直角坐标曲线（随旋转角

度的变化趋势）与极坐标曲线（环形分布），自动计

算最大值、最小值和平均值等磁场参数，检测结果自

动保存并关联工件的序列号。

1.4.4　控制系统

控制系统 [6]以 MCU 为核心，搭配触摸屏与人机交

互界面，实现了全流程自动化控制与数据管理，自动

控制系统包含有顺序控制程序、电容分级充电子程序、
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磁性检测子程序、RS485/CAN 接口程序和过压过流保护

等。软件功能包括工艺管理、运动控制、数据处理等

核心模块，工艺管理模块支持用户自定义设定退磁率、

充磁电压等参数；运动控制模块可实现机械臂、丝杠、

旋转电机的协同动作；数据处理模块存储充磁电压和

磁场强度等重要参数，支持按序列号查询历史记录；

控制算法采用电压—磁场反馈的双闭环控制算法，充

磁阶段通过电压反馈调节储能电容电压，确保饱和充

磁，退磁阶段通过磁场反馈动态调整放电参数，提升

退磁精度和退磁效率。

2　自动充退磁系统关键技术点与创新

2.1　分级退磁技术

针对不同矫顽力的磁性材料，采用强—弱双退磁

线圈和差异化算法相结合的分级退磁技术，对于矫顽

力较高的钐钴材料永磁体，退磁过程是非线性的，采

用强退磁线圈与阶梯式间歇逼近的算法，通过多次小

幅度放电逐步调整磁场强度，避免一次性的强磁场导

致过度退磁或退磁不足等问题；对于矫顽力较低的铝

镍钴材料永磁体，退磁过程是线性的，采用弱退磁线

圈与线性退磁算法，精准控制退磁的磁场强度和衰减

速率，该技术解决了传统退磁模式单一、适配性差等

问题，实现了不同磁性材料的高精度退磁。

2.2　360°全周磁场检测

传统磁气隙的检测多为单点或多点抽样测量，难

以反映气隙磁场的分布均匀性。本系统采用旋转采样

与高密度数据采集技术相结合的方式，实现了 360°全

周磁场检测。旋转电机伺服系统带动工件匀速旋转，

旋转角度的精度为 0.1°，确保采样点均匀分布，霍尔

探头 [7]沿 Z轴精准定位，采样步距 0.1°，单工件采

样点数 3 600 个，全面覆盖环形气隙，为参数的处理

计算提供更加全面的数据。

2.3　全流程自动化

通过 6轴机械臂与多工位协同控制，实现从上料、

充磁、退磁、测量和下料的全流程无人化操作，减少

人工干预导致的误差，单工件全流程处理周期不超过 3

分钟，实现了各工序间的高效衔接，有效提高了工作

效率。

3　自动充退磁系统性能测试

本文对自动充退磁系统进行了设计和构建，如图 2

所示。自动充退磁系统满足指标要求，分别取 20 个钐

钴和铝镍钴磁性材料的精密部件进行充退磁和检测等

全流程操作，部件合格率 100%，单件整体流程时间平

均约 2.5 min，降低了生产成本，实现了全流程自动化

操作，大大提高了生产效率。

图 2　自动充退磁系统图

4　结束语

本文研发的精密磁性部件自动充退磁系统，采用

充磁线圈与双退磁线圈的差异化设计，结合闭环控制

算法，实现了不同磁性材料的精准充退磁；360°全周

磁场检测技术实现了环形磁场的全面采集，为磁性能

的一致性提供可靠保障；6轴机械臂与多工位协同控制

实现了全流程自动化，单工件处理周期约 2.5 min，大

大提高了生产效率。未来可进一步优化控制算法，实

现工艺参数的智能优化与预测，提升磁性能的调控精

度，同时针对异形复杂的精密部件引入机器视觉定位

技术，以提升异形工件的定位精度与检测覆盖率。
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