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摘  要 

永磁同步电机因具有高效率、高功率密度、低噪音和高精度控制等优点，被广泛应用于新能源汽车等领

域。随着高速电机技术的不断发展，对于更高转速扭矩的要求进一步加剧转子失效的风险，表现为转子

磁轭单片突出、磁桥断裂等现象。电机转子作为电驱系统的核心部件，对其进行热–机械耦合应力分析

以及失效主导载荷的确定，对于车用驱动电机的设计有指导意义。通过建立永磁同步电机转子模型，进

行转子的温度场仿真、应力场仿真分析得出了转子的热–机械耦合应力，在本文电机动态工况最高转速

下，转子的机械应力为121.35 Mpa，热–机械耦合应力为142.42 Mpa，其中机械应力占比为85.21%，

明确了电机转子失效的主要载荷，也为以后的高转速、大功率车用驱动电机转子的设计奠定了基础。 
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Abstract 
Permanent magnet synchronous motors are widely used in fields such as new energy vehicles due 
to their advantages of high efficiency, high power density, low noise, and high-precision control. 
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With the continuous development of high-speed motor technology, the demand for higher speed 
torque further exacerbates the risk of rotor failure, manifested as phenomena such as rotor yoke 
single piece protrusion and magnetic bridge fracture. As the core component of the electric drive 
system, the thermal mechanical coupling stress analysis of the motor rotor and the determination 
of the dominant failure load have guiding significance for the design of automotive drive motors. By 
establishing a rotor model of a permanent magnet synchronous motor and conducting temperature 
field simulation and stress field simulation analysis, the thermal mechanical coupling stress of the 
rotor was obtained. At the highest dynamic operating speed of the motor in this paper, the mechanical 
stress of the rotor was 121.35 MPa, and the thermal mechanical coupling stress was 142.42 MPa, of 
which mechanical stress accounted for 85.21%. The main load causing the failure of the motor rotor 
was identified, laying the foundation for the design of high-speed and high-power vehicle drive motor 
rotors in the future. 
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1. 引言 

高速永磁电机因有转速高、功率密度大等优点使其在电动汽车、航空航天、分布式发电系统等领域

具有广泛的应用前景[1]，但其高速、高频的特点使其在设计过程中存在一些技术难题，高速大功率永磁

电机转子转速高，使得电机在设计过程中必须严格约束机械强度方面的要求，电机转子部件承受巨大的

离心力，尤其是在隔磁桥位置，高速旋转有可能导致转子发生扫膛、裂纹等现象，造成安全隐患[2]。转

子在工作过程中，由于电磁力和机械负荷的作用，会导致温度升高和材料的热膨胀。这种热效应不仅影

响电机的效率，还可能导致转子的失效，如材料疲劳和热变形。此外，转子内部的温度分布不均也会引

起局部应力集中，进而影响电机的整体性能和使用寿命。因此，对转子的热–机械应力进行深入分析，

能够为电机设计和优化提供重要依据。李乐[3]等人针对多物理场载荷下转子失效模式分析与动态交变工

况下寿命预测研究，通过建立转子磁桥失效物理模型，从电磁场、温度场、结构场、热力耦合场进行仿

真分析，确定转子危险点位置，得出转子在多物理场作用下的失效主导载荷。王煦宁[4]基于瞬态温度场

仿真分析法，建立峰值工况和连续工况下的温度场仿真计算模型，并得到关键零部件的温升分布情况。

王晓波[5]首先对汽轮机转子所受的热应力及机械应力的产生及分布进行了基础理论分析；然后建立汽轮

机转子二维有限元模型，使用 ANSYS 有限元软件求解温度场，得出不同时刻的温度分布情况，关键点温

度随时间的变化，通过热–结构耦合分析，得到转子的应力场分布，进而估算转子的寿命损耗。本文首

先建立了永磁同步电机的转子模型，结合电机的运转工况计算出转子的损耗，进而得出转子的温度场分

布和热应力大小，再结合转子的机械应力仿真得出转子在其运转工况下的热–机械耦合应力分布。 

2. 电机模型参数及电机运转工况 

2.1. 几何模型建立 

本文研究对象为某新能源汽车企业提供的一款车用永磁同步电机。该电机为 8 极 48 槽 V 型转子

永磁同步电机，由定子、转子、绕组、永磁体、三相线等部件组成。电机定转子均由硅钢片叠压而成，
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叠压系数为 0.96，并涂有绝缘层。转子中的永磁体为 V 型结构，采用烧结钕铁硼材料。电机的额定功

率为 60 kW，峰值功率为 120 kW，额定转速为 5210 rpm，峰值转速为 10,000 rpm。详细的电机尺寸参

数见表 1。建立好的转子模型如图 1 所示。 
 

Table 1. Motor dimensional parameters 
表 1. 电机尺寸参数 

参数 数值/mm 

定子外径 260 

定子内径 166.8 

定子槽高度 21.6 

转子外径 164.8 

定子叠片厚度 160 

转子叠片厚度 160 

永磁体宽度 17 

永磁体厚度 7.4 

气隙长度 1 

绕组线径 0.8 

 

 
Figure 1. Three dimensional finite element model of motor rotor 
图 1. 电机转子三维有限元模型 

 
以真实的电机台架运行数据为基础，通过有限元仿真模拟电机在台架试验中的运行过程。动态交

变试验工况数据如图 2 所示，一共是 508 s 的运行工况数据，电机的最高转速为 8907 rpm，最大电流为

200 A。 

2.2. 电机转子热应力分析 

永磁同步电机在运行过程中会产生各种各样的损耗，主要包括定子和转子的铁芯损耗，永磁体的涡

流损耗，定子绕组铜损等[6]。这些损耗是电机温度发生变化的主要原因而温度的变化又引起热应力的产

生。本文主要关注电机转子部分的损耗，即永磁体涡流损耗和转子铁芯损耗。 
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(a) 电机转速工况 

 
(b) 电机电流工况 

Figure 2. Operating conditions of the motor 
图 2. 电机运转工况 

2.2.1. 转子损耗计算 
电机永磁体涡流损耗产生的原因是由于磁场发生变化时，永磁体中会产生涡流，涡流在永磁体内部

产生磁场，与磁化矢量反方向相互作用，导致涡流消耗一部分能量并产生热能损耗。具体公式如下： 
2

n

n
d

2W
J

P V
σ

 
=  

 
 

∑ ∫                                   (1) 

式中， nJ 为涡流密度，其大小与转速成正比；σ 为材料导电率。 
电机转子铁损可以分为两部分：磁滞损耗和涡流损耗。磁滞损耗是由于铁磁材料内部分子磁矩的定

向变化和摆动所产生的热能损耗。涡流损耗是由于涡流在铁芯内部产生的交变磁场和与定子磁场相互作

用所导致的热能损耗。 

60
npf =                                        (2) 

n
h n mP C fB V=                                      (3) 

2 2 2
Fe e mP C f B V= ∆                                    (4) 

式中，f 为磁场频率；n 为电机转速；P 为转子极对数； hP 为定转子磁滞损耗； hC 为磁滞损耗系数； 1n 为

经验系数，硅钢材料为 1.6~2.3 之间； FeP 为定转子涡流损耗； eC 为涡流损耗系数；∆定转子的铁芯厚度；

mB 为运行磁场的磁通密度；V 为定转子体积。电机转子各部分的材料参数见下表 2。 
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Table 2. Material parameters of each part of the motor rotor 
表 2. 电机转子各部分的材料参数 

组件 材料密度(kg/m2) 比热容 J/(kg·˚C) 导热系数 W/(kg·˚C) 

转子冲片 7800 460 径向 22.0816 
轴向 0.9599 

永磁体 7600 450 8.5 

 
根据以上公式求得电机转子各部分的损耗曲线如下图 3： 

 

 
(a) 转子铁损 

 
(b) 永磁体损耗 

Figure 3. Losses of various components in the rotor 
图 3. 转子各部件损耗 

2.2.2. 转子温度场仿真 
电机运行过程中，各部件由于损耗会产生热量，热量会通过热传导的方式在相互接触的物体表面由

高温向低温传递，然后通过热对流的方式在相互不接触的物体表面由高温向低温传递[7]。因此在进行电

机有限元分析时，首先要明确电机各个部分导热系数、发热率和转子表面的对流散热系数。 
上一节已经求得的电机转子、永磁体损耗曲线，分别除以各自的总体积，可以得到电机各部分的发

热率，并在有限元软件中添加内部热生成这一激励进行热源的设置。同时对转子的外表面设置对流散热

系数，电机转子表面的对流散热系数由转速决定，转速越大，空气流动速率越大，对流散热效果越好，

因此转子的对流散热系数一般采用如下的经验公式进行计算： 
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( )

1 0.04
0.145

28 1 0.45

s

r

v

v

α

α

+ =

 = +

                                    (5) 

式中， sα 为定子表面的对流散热系数； rα 为转子表面的对流散热系数；v 为转子外表面线速度。由上式

求出转子表面的对流系数如下图 4： 
 

 
Figure 4. Convection coefficient on rotor surface 
图 4. 转子表面对流系数 

 
为减少仿真时间，并且电机转子无论是在结构上还是接触上都具有对称性，故本文所有仿真都基于

转子 1/8 模型进行。在转子温度场有限元分析中，将电机 500 s 的转速输入到转子静态结构中，再将求得

的永磁体损耗和转子铁芯损耗的发热率以热条件的形式输入到对应的转子结构，最后对转子表面施加对

流换热系数，最终得到转子的温度场分布如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Distribution of rotor temperature field 
图 5. 转子温度场分布图 

 
由图 5 可知，转子的最高温度分布在永磁体附近，由于永磁体的总损耗比较大，转子温度沿永磁体

中心区域向外逐渐递减。转子外表面的温度是小于转子整体的温度，随着转速的变化，转子外表面会有

相对较好的空气对流环境进行散热。 

2.2.3. 转子热应力仿真 
电机内部温度的变化会导致各部件内部形成温度梯度，由此产生热应力。这种热应力是由于不同部
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件的发热率和热膨胀系数不同而产生的。由热应力理论可知，物体发生变形的原因主要有两个：一方面

是由于温度变化产生的应变，另一方面是由于应力挤压产生的弹性应变。因此，在计算热应力时，需要

同时考虑热应变和弹性应变的影响。 
电机运行过程中，由于电机各部分会不可避免的产生损耗，这些损耗又转化为热能导致电机温度升

高。转子部分产生的损耗会导致转子温度的上升，转子内部由于材料的热膨胀系数不同以及结构的相互

挤压，会产生热应力。这些热应力可能会导致转子内部的裂纹和其他损伤，最终影响电机的性能和寿命

[8]。因此，为了研究电机内部的热应力分布，将温度场仿真得到的转子温度分布情况导入到结构场，最

终可以得到转子的热应力分布。如下图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Distribution of thermal stress in the rotor 
图 6. 转子热应力分布图 
 

由图 6 可知，电机转子热应力的最大位置在双边隔磁桥处，最大值为 19.79 Mpa，其次是在隔磁桥

处，这是因为永磁体的损耗比转子铁芯大，温度变化也更高，故永磁体受热膨胀的程度大，这便使得转

子铁芯的隔磁桥处于受拉的状态，而其他部分处于受压状态，从而产生热应力。 

3. 转子耦合应力分析 

3.1. 转子机械应力 

机械应力是物体受到外力作用而发生形变时，结构内部产生的相互作用力。这些力会阻止物体的进

一步形变，试图将物体恢复到变形前的位置。机械应力通常由物体内部分子间的相互作用力引起。在电

机工作时，高频交变的转速载荷使得电机转子承受较高的机械应力，这可能导致转子的变形、裂纹和其

他损伤[5]。永磁转子高速旋转所产生的离心力为 
2F mrϖ=                                         (6) 

式中，m 为转子质量；r 为转子半径；ω 为转子角速度。 
转子所受离心应力为 

F
A

σ =                                           (7) 

式中，A 为离心力作用面积。 
电机高速运行时产生的离心力会使转子铁芯上产生显著的应力，这可能导致转子铁芯失效。转子铁

芯所使用的硅钢片为塑性材料，通常采用第四强度理论来判断其是否失效，即转子铁芯的 Von Mises 应
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力应小于其屈服强度，表达式如下： 

v

S
σ

σ ≤                                         (8) 

式中，S 为安全系数， vσ 为转子的抗拉强度。电机高速运行时，转子应力情况可考虑为一个平面应力问

题，对应的 Von Mises 应力可由下式计算： 
2 2
r rθ θσ σ σ σ σ= + −                                  (9) 

式中， θσ 表示转子的切向应力分量； rσ 则为径向应力分量。 
汽车在行驶的过程中高频动态交变工况会使电机转子产生很大的交变离心力，且随着转速越大，

离心力的增幅就越大。因此，基于结构场下的建立的电机转子模型，在不考虑温度与电磁力的影响下，

单独施加动态转速载荷，并且对转子与转轴接触的面施加圆柱形支撑，把径向和轴向的自由度释放，

把永磁体和转子铁芯的接触状态设置为无分离状态，并对转子铁芯 1/8 模型的切割面施加无摩擦支撑

以此来模拟转子在真实情况下的受力，最后分析在不同转速下，电机转子的应力分布情况。最终得到

转子在图 3 动态工况下的机械应力分布。如下图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Mechanical stress distribution diagram of rotor 
图 7. 转子机械应力分布图 
 

由图 7 可知，电机在动态工况下，转子收到的机械应力随着电机转速的变化而变化，并且转子应力

最大值出现在隔磁桥处，这是由于电机高速运行时，由于永磁体是 V 型结构，受到的离心力会沿着 V 型

的角度向外，进而传导到隔磁桥处，使隔磁桥处受拉力最大。当电机最大转速为 8907 Rpm 时，转子磁桥

的机械应力为 121.35 Mpa，所以转子的隔磁桥是一个容易发生破裂的部位。 

3.2. 转子热–机械耦合应力 

综合结构场下的热应力和机械应力有限元分析结果可知：电磁应力的影响可以忽略不计，热应力的

最大应力位置在双边隔磁桥处，机械应力的最大应力位置在中心隔磁桥处。因此为了探究电机转子的失

效主导载荷，将温度场仿真得到的转子温度分布情况导入到结构场，同时对转子模型施加试验工况下的

转速载荷，得到转子热力耦合场下的有限元分析结果[9]。图 8 为转速达到峰值时的热–机械应力结果。 
由有限元的分析结果可知，在热力耦合作用下电机转子的最大集中应力是在中心隔磁桥处，最大应

力值为 142.42 Mpa，而单独离心力作用的最大应力值为 121.35 MPa，机械应力占比 85.21%。由热应力场

仿真结果可知，热应力虽然在双边隔磁桥处比较大，不容忽略，但总体的热力耦合场下的合应力最大区
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域位于中心隔磁桥，因此电机转子主要的失效点为中心隔磁桥和单边隔磁桥，失效主导载荷为机械应力。 
 

 
(a) 转子热–机械耦合应力 

 
(b) 转子热–机械耦合应力占比分析 

Figure 8. Distribution of thermal mechanical coupling stress in the rotor 
图 8. 转子热–机械耦合应力分布图 

4. 小结 

本文以永磁同步电机转子为对象，利用 ANSYS Workbench 对电机转子进行了热应力、机械应力的单

独仿真，以及热–机械应力综合仿真。结果表明，电机转子运行时永磁体产生的损耗较大，与之对应的

永磁体处温度较高，由于永磁体和转子铁芯热胀冷缩的性质和相互挤压的作用，导致单边隔磁桥处的热

应力最大。机械应力由于永磁体受离心力的作用，而转子铁芯的隔磁桥主要承受永磁体离心力，故转子

铁芯的最大应力集中在转子中心隔磁桥处；而热–机械应力分布结果显示，转子离心力产生的机械载荷

占比 85.21%，所以机械应力对转子磁桥损伤最大。 
另一方面，本文虽然确定了离心力作用是转子磁桥失效的主要原因，但是随着现在车用永磁同步电

机追求更高功率、更小体积，电机的设计与应用转速不断提高，这样一来转子的温度场将会进一步升高，

热应力也会随之增加，这就导致在电机设计中，热应力愈发变成了一个不可忽视的因素。 
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