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摘  要：随着报废汽车的迅猛增长，高效、低耗的破碎分离技术将成为其未来资源化的主流发展方向之一。涡电

流分离技术在有色金属颗粒料分选方面优势明显，但在报废汽车破碎铜铝件的高效分离方面仍有待进一步研究。

通过建立单个永磁体磁场的计算模型结合仿真工具研究得到扇形、矩形永磁体以两种方式排布于磁辊上时的磁场

强度及其空间分布规律。结果表明：Halbach 阵列排布较 N-S 交替排布更适合于大尺寸异形薄壁铜铝件的分离；

通过涡流力计算模型，计算得到涡电流分离过程中铜铝件理想运动状态下的最大分选尺寸。研究结果为报废汽车

破碎铜铝件的有效分离提供一定的理论依据。 
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    截至 2018 年 12 月底，中国汽车保有量已高达 2.4

亿辆，位居世界第二。但值得关注的是仅 2018 年我国

汽车报废量已突破 700 万辆，预计 2019 年将超过 1300

万辆，增速在 85%以上。当前报废汽车回收处理主要

采用拆解分离、剪断切割、打包压块及破碎分选 4 种

主流模式。随着科技的不断发展，高效、低耗、无污

染的破碎分选处理占据了绝对主导地位，且也是报废

汽车回收处理业未来发展的主要方向。目前大型回收

金属破碎机与高强度磁分选装备结合，基本解决了报

废汽车磁性材料的破碎分离回收问题，但其中的非磁

性金属材料，尤其是复杂、异形、薄壁铜铝件的高效

分离问题迄今仍未很好解决。汽车约 80%为金属材料，

其中包括碳钢、合金钢、铸铁等磁性材料及铝、铜、

锌、铅、镁等非磁性材料，作为重要的载能资源，其

二次综合利用具有十分重要的现实意义[1−7]。 

    早在 1820 年，法国物理学家 BIOT-SAVART 就发

现感应磁场与励磁磁场间存在排斥力。1851 年法国物

理学家 FOUCAULT 发现与磁场垂直交会的移动金属

导体内会产生涡电流[8]。1889 年美国发明家 EDISON

利用方向交替变化的磁场所产生的涡电流，试图将金

沙里的砂金分离出来，并申请了专利，此即为最早的

涡电流分离(Eddy current separation, ECS)技术[9]，受当

时具体条件限制，加上分离效果不太理想，该技术未

能得到广泛工业应用。直到 20 世纪，随着钡−锶铁氧

体(Barium-strontium-ferrite, 1957)，钐−钴体(Amarium- 

cobalt, 1974)和钕−铁−硼(Neodymium-iron-boron, 1984)

等永磁材料的陆续出现[10]，加上从固体废弃物中回收

各种有色金属压力的加大，ECS 的理论研究与工业化

应用才再次兴起。1970~1975 年间，回收金属行业开

始利用 ECS 技术分离固体废弃物中的铝，由于需要很

强的交变励磁电流和复杂的线圈冷却系统，工业运用

较为困难[11]。1989 年，DUYVESTEYN 等[12]利用置于

转动圆盘上的钐−钴永磁体产生交变励磁磁场，证明

了用 ECS 技术从金砂中回收黄金的可能性，并指出励

磁磁场越强，可分离物料颗粒的尺寸就越大。1991 年，

NORRGRAN 等[13]利用高速旋转圆柱体上规律布置钕

−铁−硼永磁体产生的交变磁场，实现了粒径 6.4 mm

以下汽车破碎料及城市固体废弃物中有色金属的 ECS

分离。SCHLETT 等[14]让混有有色金属颗粒的物料以

一定的速度通过磁极交错排布的静态永磁体阵列，使

金属颗粒的表面产生涡电流，达到从铜−塑料混合物

中分离 3 mm 以下铜颗粒的目的，试验回收率达到 
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90%。LUNGU[15]利用表面规律满布钕−铁−硼永磁体

的卧式磁辊研究了 5 mm 以下铜和铅、铜和铝的分离

效果，发现细颗粒物料的分离效果不理想；之后又尝

试用同样的立式磁辊分离 2~6 mm 的铜铝混合物，由

于落料通道极易堵塞，物料供给控制困难，导致磁场

利用率不高、生产效率偏低。MEIER-STAUDE 等[16]

基于 ECS 技术从毫米级铝铜混合物中分离铝时发现，

当密度不同的颗粒状物料穿越交变磁场时，附加的旋

转运动会改变其受力的大小和方向，进而对分离效果

产生积极的影响。ZHANG 等[17]利用 ECS 技术研究了

5 mm 以下不同物理特性有色金属颗粒料的可分离性，

结果表明：当磁辊线速度与物料运动方向相同时，收

得率仅为 50%，而当磁辊线速度与物料运动方向相反

时，收得率高达 80%。ZHANG 等[18]还研究了双磁辊

分离计算机和电路板破碎料中 10 mm 铜、铝、锌颗粒

的效果，结果表明：增大磁辊转速及增强磁场强度可

使金属颗粒的跳跃距离增加，且同粒径片板状颗粒的

跳跃距离明显大于球状颗粒，物理参数的不同组合也

是分离铜、铝、锌颗粒料的重要依据，进一步的研究

表明，利用 ECS 技术分离铜、铝、锌混合物时的关键

参数，按影响大小依次为：粒径、粒形、电导率、密

度比、辊速、磁辊位置等。SUBRATA 等[19]建立了估

算收得率和品级的数学模型，试验研究表明，利用 ECS

很难基于形状有效分离电气和电子废弃物中粒径小于

0.1 mm 的有色金属颗粒。阮菊俊[20]利用 ECS 技术研

究了报废硒鼓和电冰箱的回收处理方法，给出了 5~15 

mm 圆形、矩形和三角形颗粒料所受涡流力和分离角

的理论模型。张德浩[21]基于涡流力计算模型建立了

ECS 仿真平台，研究了 10~50 mm 见方、1 mm 厚规则

纯铜铝薄板穿越分离磁场时的运动规律。夏溢等[22]利

用 ECS 技术回收城市生活垃圾焚烧炉灰中平均粒径

为 2.8 mm 的金属颗粒，通过优化分离参数，使铝的

回收率达到了 73.1%，铜的回收率达到了 52.7%。叶

璀玲等[23]从破碎过程对物料的解离作用入手，阐述了

ECS 对入料粒度和形状的要求，对电气和电子废弃物

分离前的破碎分级环节具有一定指导意义。 

    综上所述，国内外对 ECS 的理论研究主要集中在

励磁磁场强度、磁场变化规律、混杂于其他固体废弃

物中小尺寸有色金属颗粒穿越不同变化规律磁场时的

受力状况及相应力学模型上；工艺方面的研究主要集

中在小尺寸有色金属粒度、形状、进料速度、运动规

律、接料位置等多因素耦合效应下的分离效率上；研

究对象则主要集中在计算机、手机、电视等电子产品

破碎后的高纯度、低电阻率、优导电性、小尺寸破碎

铜铝上。而利用 ECS 技术分离报废汽车破碎产物中纯

度、电阻率、导电性稍次，薄壁异形、几何尺寸较大

的破碎铜铝件仍亟待进一步研究。基于以上背景，本

文在建立永磁体磁密计算模型和涡流力计算模型的基

础上，研究了报废汽车复杂、异形、薄壁铜铝件在涡

电流分离中的受力规律及运动模式，通过计算机仿真

验证理论分析研究的正确性，研究结果对报废汽车破

碎分选资源化具有一定理论价值和重要的现实意义。 

 

1  单个永磁体磁密模型建立 

 

    为了研究报废汽车破碎薄壁异形铜铝件的 ECS

机理，首先建立单个永磁体的磁密模型。由 Ampere

环路定理计算得到永磁体 N、S 面外 N-S 向的等效分

子环流(束缚面电流)，如图 1(a)所示，该环流对外显极

性，箭头所示为等效环流方向，总量 IS为： 
 

S SI J l                                     (1) 
 
式中：JS为单位长度上的等效面分子电流；l 为截取的

永磁体长度。 

 

  
图 1  单个永磁体磁密模型 

Fig. 1  Single permanent magnet magnetic density model:   

(a) Equivalent molecular circulation; (b) Geometric model 
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    则永磁体中总磁矩为： 

m Sp I S 1                                 (2) 

式中：pm为分子磁矩；S1为与磁化方向垂直的截面积。 

    由磁化强度的定义式得： 

m S
S

p J lS
M J

V S l
  


 1

1

                       (3) 

式中：M 为磁化强度，代表单位体积内所有分子磁矩

的矢量和，在均匀磁化时为常矢量； V 为磁介质内

部任一体积元。 

    设永磁体在图 1(b)所示柱坐标系中微环 A1A2A3A4

内的电流为 I，将式(3)代入(1)得： 
 

SI J l Ml                                  (4) 
 
    则等效微环流元为： 
 

1 2 3 4d d d d dI l I l I l I l I l      

    1 1 1 1 1 2 1[ 2 sin d d (1 cos )d d ]M z i           

    1 1 1 1 1 2 1 1 1[2 cos d d sin d d ] ( d d )z j z z k          

(5) 

    由BIOT-SAVART定律得微环流元 Idl在永磁体外

空间某点 P( , , z  )所产生的磁密为： 
 

0 r
3

d
d

4π

I l De
B

D

 
                             (6) 

 
式中： 0 为真空磁导率；er为电流元指向待求点的单

位向量；D 为电流元指向待求点的向量即电流元与 P

点的位置关系。 

    由微电流元与 P 点的位置关系，可得： 
 

1 2 3 4D D D D D      

    1 2 1 1 1[(4 ) cos 2 cos ]r i         

    1 2 1 1 2 0[(4 )sin 2 sin ] 4( )r j z z k            (7) 
 
    将式(5)，(7)代入(6)计算得：  
 

 2 2 2 2

1 1
1r 3 40 0

2 d d d
r r z

x x xr r
B B BB


        

    2 2

1

20
1 1 2 1 10

(2 cos [( cos cos )
4π

r

r

M
z r


        

    2 2 3/ 2
2 1 1 1 1( sin co ) ds ] dr z        

    2 2

1
1 2 2 1 20 1[( sin )( ) ( sin cos )]

r z

r
z z z r          

    2 2
2 1 2 2 1 2[( cos cos ) ( sin cos )r r          

    2 3/ 2
1 1 2 2( ) ] ( cos sin )z z z r       

    2 2 2 3/ 2
2 1 2 1 1[( cos ) ( sin ) d( ) ]r r z z dz        

     (8) 
    式(8)即为柱坐标下单个扇形永磁体对磁辊外部

空间任意点 P 径向磁密的计算数学模型。将表 1 参数

代入式(8)计算得到扇形永磁体外表过轴线对称面径

向磁密的变化规律，如图 2(a)所示；同理，可计算得

到矩形永磁体类似面 N-S 向磁密变化规律，如图 2(b)

所示。理论计算与计算机仿真结果的趋势一致，且误

差值小于 10%。 

 

表 1  本文单个扇形永磁体相关参数 

Table 1  Related parameters of a single sector permanent 

magnet 

z1/ 
m 

z2/ 
m 

r1/ 
m 

r2/ 
m 

θ2/ 
(°) 

M/ 
(106A∙m−1) 

μ0/ 
(10−7 N∙A−2) 

0 0.1 0.163 0.183 10 1.032 4π 

 

 
图 2  单块永磁体 N-S 向磁密度 

Fig. 2  Single-block permanent magnet N-S to magnetic 

density: (a) Sector; (b) Rectangle 

 

2  磁辊建模及仿真结果分析 

 

    现代 ECS 装备普遍以永磁体为磁源，均匀磁化的
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永磁体按特定规律排布于高速旋转的圆柱形磁辊上，

据此产生高强度的高频交变磁场。传统磁辊 N-S 极交

替排布如图 3(a)所示，而 HALBACH 于 1979 年提出

了图 3(b)所示的排布方式。本文主要关注以上两种磁

极排布方式，且两种排布方式沿磁辊轴向不变。虽然

永磁体轴向磁场分量呈“马鞍形”规律变化，但周向

与径向分量沿轴向不变，因此将其简化为平面问题加

以研究。 

 

 

图 3  磁辊磁极排方式 

Fig. 3  Magnetic roller pole row mode: (a) N-S array;      

(b) Halbach array 

 

    永磁体的材质、大小、形状、排布方式、初始磁

化强度等决定了磁辊磁场的分布规律及强弱。本文利

用计算机磁场仿真工具对矩形和扇形、交替和 Halbach

排布、大小不同永磁体磁辊周围的磁场进行模拟，比

较了其外部空间磁感线方向、磁通及磁密的差异，由

于磁隙不同，扇形永磁体磁辊的磁场较矩形永磁体的

更强，区域更广；在相同形状永磁体情况下，基于表

1 参数，Halbach 排布较 N-S 交替排布的磁场更强，区

域也更广。其次在四块永磁体区域内，交替排布情况

下，磁感线方向和磁通密度变化了两次，而 Halbach

排布仅变化一次。显然，在磁辊半径、永磁体数量相

同的情况下，Halbach 排布更利于大尺寸物料分离。 

    在磁辊外径 r=0.183 保持不变，扇形永磁体气隙 2 

mm 情况下的周向磁密：Halbach 排布时，当 r=0.193

时均值为 0.3978 T，是N-S交替排布的 1.48倍；r=0.203

时是 2.17 倍；r=0.213 时是 3.1 倍，如图 4(a)所示。相

同情况下的径向磁密：Halbach 排布时，当 r=0.223 时

衰减到 0.1 T；当 r=0.246~0.267 时，衰减到 0.04~0.02 

T；交替排布时，r=0.203 时衰减到 0.1 T，r=0.213~0.223

时衰减到 0.04~0.02 T。Halbach 排布，扇形永磁体周

向尺寸( )为 10°、厚度从 20 mm 变为 30 mm、40 mm

时，径向磁密的增幅为 40%、77%，周向磁密的增幅

为 13%、21%，如图 4(b)和(c)所示。而厚度保持 20 mm

不变，周向尺寸从 10°增加为 15°、20°时，径向磁密

增幅为 4%、0.5%，周向磁密降幅为 9%、17%，如图

4(d)和(e)所示。因此，增大永磁体的径向尺寸可增大

其磁密与磁场作用范围。 

    综上所述，扇形、大径向尺寸、Halbach 排布方

式增强了源磁场强度且增加了磁场作用的距离及范

围，因此更有利于报废汽车大尺寸薄壁异形破碎铜铝

件的分离。 

 

3  涡流力计算 

 

3.1  涡电流计算 

    被分离物体 S 面上的磁通量(  )为： 
 

rS
dB S                                  (9) 

 
式中：Br为磁感应强度；S 为磁通面积。 

    图 5 中剖面线区域为磁源输出的一个单向磁通作

用范围，其长度分别表示为： 
 

1=2( + )sinR                               (10) 

1=2( + )sin
2

R
                              (11) 

 
式中： 为 Halbach 排布的水平磁通长；R 为磁辊半

径； 1 为输送带厚度； 为永磁体占圆心角； 为

N-S 交替排布的水平磁通长。 

    研究表明，Halbach 排布的单向磁通区域明显大

于 N-S 交替排布。 
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图 4 磁密比较 

Fig. 4  Comparison of magnetic density: (a) Circumferential magnetic density comparison; (b) Radial magnetic density(r); (c) 

Radial magnetic density(θ); (d) Circumferential magnetic density(r); (e) Circumferential magnetic density(θ) 

 

    如图 6 所示为报废汽车破碎铜、铝件(单层厚

0.9~1.3 mm)，研究表明，由于表层金属的屏蔽作用，

涡电流集中于物料表层，则可将破碎物料简化为双层

结构。 

    当破碎物料的几何尺寸小于等于单向磁通作用范

围时，其在输送带上的投影面积近似为有效磁通面积，

由法拉第电磁感应定律计算其感应电动势 为： 

t

 



                                   (12) 

 
式中： t 为磁通量变化的时间，即： 
 

2π
t

R v
 


                                (13) 

 
式中： 为磁辊角速度；v 为输送带速度。 

    基于破碎物料表层形状，电阻可简化为矩形和弧 
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图 5  磁通横截面示意 

Fig. 5  Cross section of magnetic flux: (a) Halbach array; (b) 

N-S alternate array 

 

形两种情况计算，如图 6 所示，箭头为感应电流方向。

其中 C、D、E 为涡电流团的近似面尺寸，破碎物料靠

近永磁体一侧越规则，其值与铜铝件尺寸越接近。由 

欧姆定律求其微元电阻得： 
 

2 1
1

d
d

2

D
e

E
e

C




   
  1                          (14) 

 
1 2π

d
d

e

j e






2                                (15) 

 
式中：1为矩形破碎物的电阻；2 为弧形硫碎的电

阻；  为电导率；C 为物料矩形部分涡电流金属层厚

度；j 为物料弧形部分涡电流金属层厚度。 

    综上得物料表层区域内的微涡电流为： 

r ( )d
2d

4π ( )

e
B S CE R v

I
e D E

 



 

 1                   (16) 

 

r
2

( )d
d

4π

B S jE R v e
I

  
 2                    (17) 

 
式中：I1 为矩形碎碎物的电流；I2 为弧形破碎物的电

流；负号表示电流的方向。 

 

3.2  涡流力计算 

    破碎物料内感应电流所受洛伦兹力宏观上表现为

安培力，即涡流力(F)为： 
 

F 
l

d sinI l B                             (18) 

 

 
图 6  报废汽车破碎物料的简化模型 

Fig. 6  Simplified models of scrapped materials for scrapped vehicles: (a) Rectangle; (b) Ellipsoid; (c) Rectangular model;       

(d) Curved model  
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式中：  为磁感线方向与涡电流方向的夹角。 

    联立式(16)~(18)得破碎物料涡流力为： 
 

2 4
r

r1
sin ( )

16π( )

B CDE k R v
F

D E

  



 

    
2 4
r sin ( )

16π( )

B CDE k R v

D E

  


                 (19) 

 
2 5

2 r
r2 r 0

20

sin ( )
sin d

16πd

C B C k R v
F B e e

I

  


  


 

        (20) 
 
式中： r1F 为方形物料的涡流力； r2F 为弧形物料的涡

流力。 

    综上得异形物料的总涡流力可表示为： 
 

r r1 r1 r2 r2= + + +F F F F F                       (21) 

 

4  动力学分析 

 

    实际异形破碎物料在输送带上的投影面积并不固

定，且进入工作区域的姿态直接影响磁通面积的大小，

同时报废汽车铜铝破碎件纯度较低，电阻较大，因此

涡流力的理论计算值一般大于其真实值。 

 

表 2  本文涡流力计算参数取值 

Table 2  Values of eddy current calculation parameters 

k 
ω/ 

(r∙min−1) 
R/ 
m 

v/ 
(m∙s−1) 

ρ/(103 kg∙m−3)  γ/(107 S∙m−1) 

Cu Al  Cu Al 

18 3000 0.183 2 8.9 2.7  5.7 3.5 

 

    根据表 2 参数，通过式(21)计算破碎铜铝件在位

置 3 时涡流力，理论最大分选铜料尺寸为 32 mm×20 

mm×20 mm，涡流力约为 1.22 N，铝料尺寸为 85 

mm×20 mm×20 mm，涡流力约为 0.921 N。 

    涡电流分离主要通过涡流力改变破碎物料原有的

运动轨迹来实现分离。如图 7(a)所示，在位置 1 破碎

铜铝件开始进入单向磁通作用区，此时涡流力较小，

被自身的重力和摩擦力抵消，破碎铜铝件与输送带间

没有相对运动。随输送带逐渐接近磁辊，破碎铜铝件

上的磁通逐渐增大，涡流力也随之变大，在位置 3 时

大于重力，获得瞬时铅垂向上的加速度，并做抛物线

运动。以起跳点 3 为原点建立如图 7(b)所示直角坐标

系。 

    由几何关系得抛射到最高点的垂直距离 L 和水平

距离 L1分别为： 

 

 
图 7  破碎物料在磁场中行为 

Fig. 7  Behavior of broken material in a magnetic field:     

(a) Material movement track; (b) Motion analysis 
 

2 2 2
1

1
( )sin

2
L v v

g
                         (22) 

 
2 2

1 1
1

( )(sin 2 )
2

L v v
g

                       (23) 

 
式中： 为抛射角度；v1为抛射垂直速度。 

    易得其运动的路径公式为： 
 

2
2

11

2L L
y x x

LL
                              (24) 

易得： 

2
2 2

r

2

( ) (F ) 2r
G

F G vt v G t H
g

L
G

   
         (25) 

 
式中：t 为涡流力作用时间。 

    在起跳点相同时，铜的落地点与起跳点水平距离

为 1.29 m，铝为 1.96 m，因落地点距离差异明显，相

同尺寸、相似形状的铜铝可以可靠地分离。 
 

5  结论 

 
    1) Halbach 排布比交替排布的磁场作用距离更

远，且相对磁通面积更大，更利于大尺寸物料分离。 

    2) 在 50 mm 以内，永磁体沿磁辊径向的厚度尺

寸越大其周向磁密越强、径向磁密衰减越少；而周向
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尺寸的变化影响不显著；适当调整永磁体的几何尺寸，

以适应不同块度报废汽车破碎铜铝件分离，效果会更

佳。 

    3) 提出了大尺寸异形报废汽车破碎铜铝件涡流

力的计算数学模型，研究了相同情况下铜铝件的涡流

力及运动规律，发现受自身几何特征限制，大尺寸薄

壁异形铜铝件的有效作用面距离永磁体相对较远，因

此作用区域更大、强度更高的 Halbach 排布方式分离

效果更好。 

    4) 涡电流的大小与破碎铜铝件的几何形状及磁

场强度有关，通过增强磁源的磁感应强度、缩小磁源

与铜铝件间的距离、控制铜铝件的形状及尺寸，可以

提升涡电流强度，进而增大涡流力，改进分离效果。 
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Eddy current separation mechanism on thin-wall shaped 
copper-aluminum mixture in end-of-life vehicles 
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Abstract: With the rapid growth of end-of-life vehicles (ELVs), the efficient and low-cost crushing and separation 

technology will become one of the mainstream development directions for its future. The eddy current separation 

technology has obvious advantages in the sorting of non-ferrous metal particles, but it still needs further research on the 

efficient separation of scrapped copper-aluminum parts for ELVs. By calculating the magnetic field of a single permanent 

magnet and the simulation tool, the magnetic field strength and spatial distribution of the fan-shaped and rectangular 

permanent magnets arranged on the magnetic roller in two ways are obtained. The results show that the Halbach array is 

arranged alternately with N-S. The cloth is more suitable for the separation of large-sized and shaped thin-walled 

copper-aluminum parts. The maximum sorting size of the copper-aluminum parts under the ideal motion state is 

calculated by the eddy current force calculation model. The research results provide a theoretical basis for the effective 

separation of scrapped copper-aluminum parts for ELVs. 

Key words: non-ferrous metal; permanent magnet; Halbach array; eddy current; separation 
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