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1 引言
如今，伴随着电机领域系列产品科技含量的不断提高以

及技术水平创新，高速永磁电动机也设计研发出了更多高技

术含量的产品，在市场竞争愈发激烈的今天，以及在技术发

展和材料创新的推动下，高速永磁电动机在各大领域的作用

越来越大，因此必须与时俱进地提高其设计质量，实现工艺

方面的突破。

2 提高高速永磁电动机设计质量的必要性
高速永磁电动机相比于传统的电机而言，体积比较小，

效率较高，功率密度高以及可靠性高，在日常生活、燃气轮

机、高速机床以及国防航天等领域当中都发挥着越来越重要

的作用。当前中国大力推进电动机节能工程，所以对于高效

率的低能耗电机设备提出了更高的应用要求，因此，高速永

磁电动机设计质量也必须逐步提升，以满足进一步强化高速

永磁电动机性能，以及降低能耗的要求 [1]。虽然高速永磁电

动机的应用前景非常广阔，和传统电机设备遵循着相同的基

本设计原理，但是也应该同时看到由于其高功率密度以及高

转速，所以在电机设计方面面临着机械强度、温升以及动力

学方面的诸多问题。由此可见，提高高速永磁电动机设计质

量迫在眉睫。

3 高速永磁电动机定转子材料与结构设计
定子和转子是高速永磁电动机设计的两个主要内容，其

材料及结构设计需要基于如下考虑：

3.1 高速永磁电机转子材料与结构设计
在高速永磁电动机的转子设计上，如今主要以 SmCo 或

者 NdFeB 稀土材料为主。而结构方面，主要采用表贴式结

构和两级圆柱永磁结构，并且会使用复合材料护套，借助

过盈配合来对永磁体进行保护。高速永磁电动机一般采用的
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是如同冶金粉末一类的永磁材料，虽然说这种材料能够承

受一定的压应力，但是对于比较大的拉应力却是难以承受。

因此务必要设计一定的保护策略，在用磁体的外部加上强度

比较高的不导磁保护套。虽然说内嵌式的高速永磁电机转子

设计，能够更加节省永磁体的用量，但是从强度来看，以表

贴式设计结构更佳。当前中国高强度硅钢片材料发展迅速，

所以未来内嵌式转子结构的可用转速将有望提升。当高速永

磁机电动机运行时，转子保持高速运转状态，当高速永磁电

机持续性运转时，高速运转下产生的巨大离心力会对转子强

度提出较高要求。而且转子高速旋转下产生的摩擦力容易对

转子自身结构造成破坏，为了使高速永磁电动机能够正常运

转，除了要保证转子的正常转动强度以外，还应该提升其耐

高温与耐磨损的性能，这就需要相关的设计人员合理设计高

速永磁电动机的转子材料以及结构 [2]。

当前，高速永磁电机的材料的矫顽力普遍比较高，这是

因为这类材料的温度系数相对来说比较低，这样就能够保证

永磁电机在高速运转状态下转子的温度能够更加稳定，同

时，高矫顽力材料对于温度的适应能力比较强，在高温运作

环境中被普遍应用。

除此以外，高矫顽材料还具有比较好的抗干扰以及抗压

能力，所以对于较强的离心力也能够更好的承受。但是，在

应用高矫顽材料设计高速用磁电动机时，设计人员应该注意

到，这类材料的抗张性能比较差，所以在应用过程当中，要

采用特定材料对其进行保护。

为了使转子免遭离心力的破坏性影响相关的设计人员应

当对转子的强度进行分析。一般而言，对于结构比较简单的

转子进行强度分析时，能够对其内部应力以及永磁体进行精

确分析。但是对于结构比较复杂的转子，进行强度分析时，

还需要对解析结果进行简化处理，并且需要借助 FEM 法来

对其材料的各方面性能展开分析。在转子强度分析的过程

中，设计人员还需要进行转子二维轴向截面的分析 [3]。除此

以外，为了使高速永磁电动机转子具有更加稳定的性能，设

计人员还需对其进行临界转速、稳定性等内容的分析。

3.2 高速永磁电动机定子材料与结构设计
在高速永磁电动机的电子设计方面，为了降低铁耗率，

在设计当中常常采用比较薄的硅钢片而为了减少铜的损耗，

一般情况下，都习惯于采用交叉换位的细铜线。虽然软磁复

合材料具有良好的应用价值，但是现阶段尚缺乏成熟的加工

技术。高速永磁电动机的电子结构设计往往采用背绕式，以

提高转子的高度。但是在采用新型的定子材料时，也常常采

用爪极或无槽定子。高速永磁电动机的定子是作为电机散热

通道而存在的。高速永磁电机在运转过程中产生的损耗和定

子有直接的关系，而定子材料和结构与转子损耗也有着密切

的关系。因此，怎么样合理设计高速永磁电机的定子结构和

材料，是相关设计研发人员面临的一项重要工作。在设计高

速永磁电动机定子时，应该考虑以下几个方面的问题：

第一，对于高速永磁电动机的定子结构设计，目前采用比

较多的是环形绕组结构，这种结构需要将绕组安装在电机扼部，

以此达到减少转子正常运行所需要的长度，而增强其刚度。

第二，因为环形绕组定子结构有较多的内外槽，所以设

计人员可以将其利用为电机散热通道，这样能够提升散热效

果。不过，同时应该关注到在电动机高速运转时，环形绕组

结构下构造的内外齿槽容易导致转子损耗大大增加，为了使

损耗降低，设计人员可以考虑通过延长气隙长度的做法来更

好地进行散热 [4]。

第三，除此以外，现阶段的高速永磁电机定子结构设计

以小于等于 0.2mm 的无取向硅钢片为主要材料，伴随着中

国科学技术水平的不断发展，对于软磁复合材料的关注度逐

步提高，相关加工及应用技术也在不断走向成熟，未来可在

高速永磁电动机的定子设计中发挥更关键的作用。

4 高速永磁电动机设计与制造技术发展趋向
如今，高速永磁电机正朝向更大容量更高效率以及高速

集成节能环保的方向发展，其设计制造应该围绕高绝缘等级

以及低振动噪声等方面实现突破，材料的选用要环保科学，

能减少能源消耗和环境污染，制造工艺要具备自动化、定量

化以及高精度的特点。高速永磁电动机转子磁钢固定工艺

难度比较大，传统工艺难以适应高温高应力环境下的使用要

求，所以在设计过程当中，应该尽可能地采用新材料以及新

结构，并且结合多元化的磁钢固定方式，实现优势互补。在

高速永磁电动机元部件加工以及装配的各个环节，都需要科

学选择加工工艺，设计人员还要结合科学计算、工艺验证实

现高速永磁电动机关键参数的量化以及预估，从而满足设计

的高要求。

5 结语
高速永磁电动机的应用价值逐步被挖掘出来，它促进了

各行业飞跃式发展。设计人员要加强高速永磁电动机转子以

及定子设计质量，优化高速永磁电动机的各方面性能，提高

其工作效率的同时，减少对能源的消耗，达到节能环保的目

的，使高速用磁电动机逐步取代传统的低效高能耗的电机

设备，推动中国精密制造以及航空航天等工业领域的持续

进步。
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