
收稿日期:2020 06 16
作者简介:田 亮(1981-),男,工程师,主要从事电气工程及自动化控制研究工作。

微球轴承支撑的集成电磁微型汽轮发电系统设计
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摘要:为实现碳氢化合物发电机的小型化,提高微机电系统的集成性和发电效能,设计了一种微球轴承支撑的电磁微型涡轮

发电机系统,由一种具有高磁通密度的厚磁性元件的硅微涡轮转子和一种具有最佳磁通连接和低压线圈电阻的薄铜片线圈

组成。充分利用微球轴承的稳定性和简单性,实现了利用气流推动转子转动输出电能的集成度高和简单操作目的。对系统

设计方案和关键技术的实现进行理论验证,该系统设计减少了传统发电机制造和集成的复杂度,实现高能量密度碳氢燃料能

源转换电能的开发和利用。
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DesignofIntegratedElectromagneticMicroTurbineGenerator
SystemSupportedbyMicrosphereBearing
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Abstract:Inordertorealizetheminiaturizationofhydrocarbongeneratorandimprovetheintegrationandpowergenerationeffi-
ciencyofMEMS.Anelectromagneticmicroturbinegeneratorsystemsupportedbymicrospherebearingisdesignedinthispa-

per.Itconsistsofasiliconmicroturbinerotorwiththickmagneticelementswithhighfluxdensityandathincoppercoilwith
optimalfluxconnectionandlow-voltagecoilresistance.Takingfulladvantageofthestabilityandsimplicityofthemicroball
bearing,thehighintegrationandsimpleoperationoftherotordrivenbyairflowarerealized.Thesystemdesignschemeandthe
realizationofthekeytechnologiesaretheoreticallyverified.Thespeedreductiontestofthemicroturbineshowsthatthedynam-
icfrictiontorqueisashighas33μNmatthespeedof16krpm,whichisequivalentto6%oftheturbineefficiency;themaxi-
mumcrosscurrentopencircuitvoltageof0.1Vandthepowerof5.6μWaremeasuredunderthe220Ωresistanceload,which
canachievethemechanicalandelectricalefficiencyof3×10-6,whichisconsistentwiththeworkofmorethanthreeordersof
magnitudetheoreticaldesignrequirementsofratelevel.
Keywords:microspheresupport;electromagnetic;steamturbinepowergeneration;turbinerotor

1 概述

为了提高便携式发电机系统的性能,需要开

发小型高密度电源,因此,有必要对由机电发电机

和内燃机组成的传统大型发电机进行小型化革新

设计和发电效能进行提升。A.S.Holmes等人设

计了一种具有轴向磁通和轴流的永磁微型涡轮发

电机,该装置使用SU 8聚合物转子,支承在滚珠

轴承上,在30kr/min下产生1.19V,相当于1.1
MW的预期交流功率 [1]。C.T.Pan等人研制了

一种类似的轴向磁通永磁发电机使用外部主轴驱

动,并达到1.89MW在13kr/min[2]。H.Raisigel
等人开发了一种在永磁体上支撑涡轮结构的微型

涡轮发电机,该装置由一个带有三相多匝线圈的

定子和一个由磁气轴承支撑的转子组成,在58
kr/min时产生14MW的功率 [3]。

综上所述,国外研究人员已经开展了较多基

于微球支撑结构微型涡轮发电机的系统设计和性

能验证,但其发电效能不够高、系统设计集成度不

够,且处于初步研究阶段结构稳定性验证不足,没
有充分利用新型清洁能源等。

本文是利用微球轴承的稳定性和简单性,充
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分利用碳氢燃料高能量密度的优势,旨在采用简

单的操作方案将气流转化为电能。开展一个利用

封装微型球轴承、转子和定子组成的微型涡轮发

电机系统设计,实现集成性强、涡轮功效强大的

目的。

2 系统设计方案

微型涡轮发电机涡轮转子由悬浮在定子上方

的微型球轴承支撑,结构示意如图1所示。涡轮

转子由2块500μm厚的硅片粘合在一起,将微珠

(ϕ=285μm)封装在预蚀刻沟槽之间,如图1(c)
所示。顶部晶片为蚀刻200μm深的径向流动涡

轮结构,用于气动驱动。在底部晶圆上刻腔,以容

纳10个500μm厚的NdFeB永磁体,见图1(b)。
这些永磁体以交替极性排列,内半径和外半径分

别为2mm和5mm。此外,磁铁和转子之间集成

了一个250μm厚、半径为5mm的高磁导率Fe-
CoV盘。在采用钕铁硼磁体作为磁场源的同时,
为了减小器件的磁阻,提高定子内部的磁通密度,
在设计中加入了FeCoV盘。带有通孔的硅管道

芯片放置在转子顶部,用于引导氮气流动,如图1
(a)所示。

图1 转子的三维示意

  定子由平面、三相、十极和每极三匝的铜线圈

组成。由于法拉第磁感应定律,磁铁在定子上的

旋转导致电压感应。为了优化磁通连接并降低径

向线的电阻,线圈的径向特征以及一半的内部和

外部连接被电镀在400μm厚的硅衬底上,硅衬底

具有贯穿蚀刻的线圈。其余的连接定子在背面有

通孔的介电层上,使定子磁通最大化,同时使相位

电阻最小化,以提高输出功率。

3 系统关键技术实现

3.1 微球轴承支撑微系统的制造

基于微珠轴承的器件是通过在硅中的深反应

离子刻蚀在滚道中放置微珠来制造。为了减少球

卡,滚道的设计宽度比微球的宽度宽10μm,由于作

用在转子/滑块上的法向力使滚珠与止推面接触,
轴承在推力方向上没有游隙。密封轴承滚道深度

被不对称地蚀刻,使得一个轴承设计为球直径深度

的60%,另一个轴承设计为40%。偏移蚀刻深度的

目的是防止球在操作过程中接触到键合界面。转

子释放蚀刻将转子与定子断开。因为在微加工推

力轴承中会产生不对称。转子需要在预定方向正

常负载,以确保滚珠在平坦的硅表面上滚动。

3.2 转子系统的制造

转子由2块硅片组成,硅片上有蚀刻的滚珠

滚道,滚道与中间的微珠共析结合在一起。在两

侧执行最终蚀刻步骤,以释放中心转子,并确定涡

轮叶片和磁性部件外壳。另外,一个硅管道芯片

被深刻蚀以形成通孔,在测试期间引导气流通过

涡轮叶片。转子组件的制造和测试详情见文献

[4]。在厚度为400μm的定子晶片中蚀刻和热氧

化线圈外壳。采用自底向上镀铜工艺,共形填充

刻蚀特征,形成线圈的第一层。在定子背面进行

二级金属化,并通过200μm厚的溅射金层连接以

完成线圈结构。

3.3 微型涡轮结构及系统组装

图2显示了设备横截面结构示意。通过对轴

承转速和推力载荷进行独立控制获得平面接触微

球轴承动态摩擦特性。在降速试验期间,速度和

负载的解耦是通过包装组件定义的静水压推力室

实现的。微型加工涡轮机包装在2个塑料歧管之

间,使用橡胶O形密封圈进行流体输送,以及柔性

支撑。在操作过程中,装置的底面受压,产生净向

上的法向力,使转子与滚珠轴承正确接触。在降

速试验过程中,通过高灵敏度流量控制阀提供推

力室流量并监测背面压力,可以实现所需的推力

负载。为了驱动涡轮机,压缩氮气通过上部歧管

提供,而光学位移探针跟踪减速器结构的旋转。
光学位移传感器位于微型涡轮机中央出口处的12
个蚀刻减速带结构正上方。当转子旋转时,传感

器输出50%的占空比方波,频率比涡轮转速高12
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倍。转子转速通过光学探针信号的快速傅里叶变

换实时计算。

图2 设备横截面结构示意

4 系统测试和结果

4.1 微型涡轮性能

涡轮性能曲线,见图3。

图3 涡轮机运行曲线

图3(a)显示了在低速下增加和减少驱动的备

用路径。这可归因于多种因素,其中最简单的是

与滚动接触相关的静摩擦大于动摩擦。与已经在

运动的微珠相比,从静止开始,微珠需要更大的力

来启动滚动。当涡轮机减速时,其在低于启动压

力的驱动压力下保持旋转。此外,微珠的滑滚比

变化也可能起到重要作用。在所有操作范围内,
微珠的滑滚比是未知的,从静止开始,较大的滑滚

比会导致更高的摩擦力。另一个可能的影响因素

是由于启动过程中轻微不对称的负载条件,转子

上的净径向力。
图3(b)显示了入口压力和转子法向力之间的

线性关系,说明了驱动过程中法向力和旋转力的

依赖性。虽然微型涡轮机已经超过50kr/min的

速度启动,但装置特性被限制在10kr/min。选择

该值是为了将转子法向力的范围限制在相同尺寸

的底驱动静电微电机中预期的范围。当装置在50
kr/min以上启动时,转子法向力的增加,再加上

转速的增加,会导致装置的严重磨损和突然失效。
图3(c)显示了当涡轮气流通过转子外围时底

面受压,产生净向上法向力,而不增加推力室流

量。在没有通过轴承的推力室泄漏流的情况下,
转速、法向力和涡轮流量在图3中显示为装置入

口压力的函数。这种封装方法允许在降速试验期

间对法向力和旋转力进行独立控制,这2种力在

涡轮机驱动期间是耦合的。图3(a)-(c)中的特

征曲线是在超声波清洗后收集的。这表明,虽然

磨损碎片限制了设备的耐久性,但磨损本身(与制

造状态的几何偏差)对清洁状态下的性能几乎没

有影响。

  图3(d)所示为磨损碎片对长时间运行后性能

的影响,其中涡轮机在0.25lbf的驱动压力下驱

动,产生2slm的流量和30Nm的法向力。在持

续运行的初始阶段之后,可以看到转速下降。这

一行为归因于磨损碎屑的堆积,由于与颗粒污染

相关的摩擦增加,使转子减速。因此,装置定期在

丙酮浴中进行超声波搅拌以去除磨损颗粒。超声

波清洗后,涡轮性能恢复到预期性能,显示出随着

转速增加而运行更长时间;这意味着随着时间的

推移,磨损率降低。

4.2 定子线圈的电性能测试

测量定子线圈的电性能结果表明:薄膜的每相

电阻为220Ω,主要是由于薄膜背面金的金属化作

用。测量电感为3.5μH,在输出频率(0~10kHz)下
产生0.2Ω的最大可忽略不计的最大阻抗。因此,假
设内部定子每相阻抗为纯电阻220Ω。利用转子自

旋下降法对微加工球轴承的摩擦力矩进行了表征。
最初,加压氮气用于在16kr/min下驱动转子。接

着,流动中断,磁转子在轴承的摩擦下减速。

  在减速过程中收集了转子角位置与时间的数

据,如图4所示为转子转速下降和摩擦力矩计算

曲线拟合。与R2值为0.99的指数曲线拟合后,
动态摩擦值从(5.45~33μNm)不等,相当于16
kr/min时涡轮效率约为6%。与其他装置中的微

球轴承的演示相比[57],该微型涡轮发电机的转子

部件具有更高的摩擦力,因为其比表面积高44%,
微球在装置中多20%,总质量增加了4倍。
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图4 转子转速下降和摩擦力矩计算曲线拟合

  图5显示每相AC开路电压相对于转子速度

的幅值,与在2kr/min时的最大值为0.1V呈线

性关系。实验值在由柔性O形环定义的预期气隙

范围(200~700μm)下使用模拟结果计算的理论

范围内。

图5 开路电压与转子转速曲线

4.3 微型电机的送电测试

  对该装置进行了送电测试,为了从微型涡轮发

电机中提取最大功率,在一个相端连接一个匹配的

220μm的电负载。转子采用加压氮气旋转,在不同

转速下测量输出功率。同时,记录外加气体压力和

流量,计算输入的外加功率,见图6。

图6 220Ω电阻器输出的输入功率和

输出功率与转子转速的关系

  图6显示了220Ω电阻器输出的机械输入功率

和输出功率与转子转速的关系。最大相对交流功

率在2kr/min时测量为5.6μW,对应于3×10-6机
械电效率。功率和效率值相对较低,主要是由于高

相阻抗。相阻抗的主要贡献者是形成总电阻99%
以上的薄背面连接层。通过在厚度大于200μm的

聚合物模具中电镀背面连接件,可以获得3个数量

级以上的功率水平。

5 结论及展望

本研究设计了一种集成磁性元件和微球轴承

的电磁微型汽轮发电机,具有集成性强、涡轮功效

强大的优势,设定频率下,定子相位的电阻和电感

分量测量为220Ω。微型涡轮的降速测试表明:在

16kr/min 的 转 速 下,动 态 摩 擦 扭 矩 高 达 33

μNm,相当于涡轮效率的6%;在220Ω电阻负载

下测量了0.1V的最大相交流开路电压和5.6μW
的功率,达到3×10-6的机械电效率,符合获得3
个数量级以上功率水平的理论设计要求。

微球轴承支撑的集成电磁微型涡轮发电机系

统设计减少了传统发电机制造和集成的复杂度,
可实现高能量密度碳氢燃料能源转换电能的开发

和利用,为传统的机电发电机和内燃机等大型发

电机的小型化提供了新的技术途径。
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