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0 引言

表贴式高速永磁电机转子通过护套与永磁体间的过盈

配合给永磁体施加一定的预压力，借助该预压力来补偿永磁

体高速旋转的离心力产生的拉应力，从而保证永磁转子的安

全运行。护套保护措施主要有两种：一种是采用高强度的非

导磁金属护套；另一种是采用高强度复合材料如碳纤维护

套。与采用非导磁金属护套相比，碳纤维护套具有更高的强

度重量比，不产生高频涡流损耗，具有很高的机械和电磁性

能。因此，碳纤维护套在永磁体的保护中有着广阔的应用前

景。碳纤维护套缠绕提供的压紧力有限，比较适合离心力小

的转子，对于大体积、高转速的转子而言，仅靠纤维张力提

供压紧力来抵消高速旋转的离心力还比较困难。本文提出了

一种采用护套过盈的表贴式高速永磁体电机结构，并进行工

艺研究，以满足实际的生产制造需求。

1 高速表贴式永磁电机的转子结构

本文所设计的高速表贴式永磁电机转子结构（见图 1），

其内部结构当中转子主要是由棱锥形转子铁心、斜楔、永磁

体、碳纤维护套和端板五部分组成。永磁体呈瓦片状粘贴于

斜楔上，碳纤维护套在永磁体外表面缠绕好后，采取冷压方

式将斜楔压入转子铁心，挤压永磁体向外并迫使碳纤维护套

产生过盈量。通过碳纤维护套和永磁体之间的过盈配合给永

磁体施加一定的预压力。借助该预压力补偿永磁体在高速旋

转过程中的产生的拉应力，从而保证永磁转子的安全运行。

2 关键工艺分析

针对这种护套过盈转子装配，其关键工艺主要有：

（1）为了使护套过盈，需将永磁体从转子铁心外部压

装至铁心上，因此需设计工艺铁心将转子铁心延伸，永磁体

预装在工艺铁心上，待碳纤维缠绕后再进行压装；

（2）永磁体在碳纤维绑扎前与转子铁心之间并无固定

的铰接形式，因此需要设计专用的工装进行固定，其固定型

式需与碳纤维绑扎方案结合；

（3）永磁体转子的碳纤维缠绕；

（4）护套冷压过程需保证永磁体不会碎裂；

工艺流程：永磁体装配→护套缠绕成型→护套冷压过

盈。

3 工艺研究

3.1 永磁体装配

3.1.1 工艺铁心的制备

为了满足压装后永磁体过盈需求，需预先根据过盈量

设计长度匹配的工艺铁心，本文中提到的转子按过盈 2mm
计算，槽底斜度为 1:100，故所需工艺铁心长度为 200mm。

把准备好的工艺铁心内圆安装至转子铁心上，设计拉紧螺杆

及定位销，通过轴向通风孔将转子铁心与工艺铁心固定成一

个整体。将整体铁心按照磁钢安装槽斜度加工斜面，保证槽

型及斜度一致。

3.1.2 永磁体的装配

使用专用装配工装，在转子铁心上套装一个圆形底板，

底板可以绕转子铁心 360°旋转，在底板上靠近转子铁心附

近安装一个支架，支架上安装一个通过螺纹调节径向位置的

机械臂，机械臂上设计有夹持永磁体的机械夹持装置。装配

时，将永磁体放入夹持装置上，通过夹持装置上带互成锥度

的侧壁将永磁体固定，沿径向将机械手连同永磁体装至转子

上的磁钢槽内。旋转永磁体装配工装底板，可以实现周向永

磁体的装配。

因永磁体在碳纤维绑扎前与转子铁心之间并无固定，

故必须设计固定装置，以实现转子的装配及碳纤维绑扎。在

设计固定装置时需要考虑轴向定位和径向固定两方面内容，

永磁体装配位置需从距离转子铁心 200mm 的工艺铁心端面

作为起始安装位置。径向采用开螺孔的固定环将磁钢径向固

定，每个固定环宽度约为永磁体宽度的 1/2，安装时相邻两

固定环之间预留出碳纤维的绑扎空间。此外，为实现永磁体

与斜楔装配后的压装，两端工艺压板按照斜楔和永磁体截面

形状进行设计，确保压装过程工艺压板能够将斜楔和永磁体

固定牢固。参见图 2。
3.2 护套缠绕成型

3.2.1 选用的纤维与树脂
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摘要：针对一种高速表贴式永磁电机转子，研究了护套过盈装配工艺，讨论制造过程中的关键工艺，包括永磁体装配，
护套缠绕成型，护套冷压过盈等，冷压过程，将转子铁心放置于支撑环上，支撑环为槽齿结构，避让开转子铁心，与永
磁体和槽楔面接触，保证冷压过程永磁体和斜楔不发生相对运动，为从事永磁电机设计和制造的相关人员参考。
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图 1   转子结构示意图
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3.2.1.1 纤维材料

碳纤维材料的轴向强度和模量较高，密度低、比性能高，

无蠕变，非氧化环境下耐超高温，耐疲劳性好，比热及导电

性介于非金属和金属之间，热膨胀系数小等特点，碳纤维与

传统的玻璃纤维相比，杨氏模量是其 3 倍多；它与凯夫拉纤

维相比，杨氏模量是其 2 倍左右，在有机溶剂中的酸碱中不

溶不胀，耐蚀性突出。本文所选用的纤维材料选用日本东丽

T700 碳纤维，其基本力学参数如下。

3.2.1.2 树脂材料

树脂材料的作用是将增强材料粘合成整体，并使其固

定，在增强体之间传递载荷，并使载荷均匀。在承受载荷时，

由于界面相所处的特殊力学和热学环境，复合材料增强体

与基体之间存在的界面效应会对复合材料性能产生重大影

响。本文选用北京化工大学研发的 T700 专用环氧树脂 EW-
60D，使得基体和增强体充分发挥各自的优越性能。EW-
60D 环氧树脂浇注体基本性能如下。

3.2.2 碳纤维缠绕

3.2.2.1 缠绕方案

因转子护套缠绕时永磁体外圆需工装固定，工装安装

在两相邻永磁体的中间，间隔一个永磁体宽度安装一个固定

工装以便留出缠绕空间。缠绕过程需分两次进行，第一次

将碳纤维缠绕在工装之间的永磁体外圆表面，形成环形圈。

由于碳纤维固化前的预应力不足以固定永磁体，需要连同工

装一起固化。第二次将固化后的工装拆除，缠绕其余部分的

碳纤维，直至绑扎厚度达到设计值（见图 3）。

3.2.2.2 树脂材料准备

按配比称取组分树脂 A 和固化剂 B，在 30 ～ 40℃下

混合 15min ～ 20min 至均匀，然后在 45℃下抽真空脱泡

20min ～ 25min。待纤维烘干整理好后，将混合后的胶液倒

入浸胶槽。

3.2.2.3 缠绕设备调试

调试缠绕机、张力控制系统及温度湿度控制系统，制

定合适的缠绕线型，控制缠绕环境的温度湿度情况。

3.2.2.4 基本缠绕参数设置

由 ANSYS 软件进行有限元分析，在保证过盈量、永磁

体旋转承受的拉应力不变的条件下，计算得到 T700 缠绕护

套时护套的厚度。已知缠绕碳纤维带宽和单层厚度的情况

下，通过计算得到的 T700 的厚度，进而设置缠绕层数。为

避免固化过程中局部放热过高造成固化后复合材料材料内

部缺陷，考虑采用分层固化的方式进行缠绕。

3.2.2.5 缠绕过程

用丙酮将模具表面清洗干净，调节丝嘴到合适的位置

开始缠绕。在缠绕的过程中，设定好缠绕的厚度以及缠绕

的层数，保持转子旋转，同时采用加热装置进行预固化。

由于在缠绕过程中树脂流动性较大，因此需要在模具表面不

停的刮胶，以保证合适的树脂含量，等待缠绕过程结束后，

进行固化操作，设定的参数为 60℃ /13h，采用旋转固化模式，

直至完全凝胶，拆除固定环工装。转子随炉冷却至室温后，

在缠绕后的护套表面继续第二次缠绕，设定缠绕厚度及缠绕

层数，重复以上过程，待制品完全固化，随炉冷却至室温后，

缠绕过程完成。

3.3 护套冷压过盈

冷压过程（见图 4），将转子铁心放置于支撑环上，支

撑环为槽齿结构，避让开转子铁心，与永磁体和槽楔面接触，

保证冷压过程永磁体和斜楔不发生相对运动。压装时通过压

头将油压机的压力作用在转子铁心上，迫使转子铁心向下运

动，直至工艺铁心与斜楔完全分离。

护套冷压过盈关键在于如何有效的降低压装时工件的

表 1  T700 基本性能参数

牌号
拉伸模量

Gpa
密度

g/cm3
伸长率

%
热膨胀系数

10-6/℃

T700SC-12000-50C 230 1.80 2.1 -0.38

表 2  EW-60D 基本性能参数

牌号
固化配比

（A：B）
固化

条件

拉伸弹性模

量（GPa）
热膨胀系数

10-6/ ℃
玻璃化转变

温度（℃）

EW-60D 100:36 60℃ /13h 2.9 60 120.18

图 2  永磁体装配和固定示意图

图 3  磁钢固定工装间隙碳纤维缠绕

图 4  护套冷压过盈示意图
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磨损，为了避免压装过程中出现斜楔磨损或永磁体碎裂的情

况，从多个方面进行控制：①铁心与斜楔接触面粗糙度控制

在 Ra2.0 以内；②斜楔表面进行磷化处理；③转子铁心表面

喷涂二硫化钼；④压装过程中支撑环、支撑座、压头与铁心

始终保证垂直。

4 结语

电机在高速、高效的发展道路上所面临的制造难题越

来越多，本文针对高速表贴式永磁电机转子护套过盈装配

工艺进行了研究，按照此工艺制造的转子满足了使用需求，

为新一代大功率高速永磁电机的研制提供参考。
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机械制造与机电一体化技术融合的进行中，必须注重绿色发

展理念在其中的渗透，兼顾科技发展和环境保护，将绿色发

展理念落实到设备更新升级制造，并明确绿色发展的方向，

从生产工艺、科学技术等方向入手，提高两者融合的针对性。

2.5 切实优化在数控生产技术上的运用

纵观我国机械制造行业智能化发展的实际情况，可知

相较于其他发达国家我国尚处于发展初期，无论是设备还是

工艺，都需要改善和优化，而在此过程中必须注重机电一

体化技术在其中的合理运用。机械制造行业在发展进程中，

要深刻认识到数控技术对自身发展的影响，在生产制造中有

效落实该技术，提高数据信息的处理效率，为促进智能化

机械制造行业发展作出积极贡献。另外，可以有效结合数

控技术和计算机技术，有效发挥统计、绘制等功能的价值，

将这些技术和机电一体化技术等有效结合起来，实现对各个

生产阶段的精细化管理。

3 智能化机械制造的未来发展前景

在当前社会经济发展形势下，科学技术发展水平显著

提升，机械制造在未来发展进程中，智能化属于发展趋势。

智能化与机电一体化技术的有效融合，有利于实现机械制

造行业微型化、智慧化的发展趋势，且在实际发展过程中，

将会有更多先进技术在其中得到有效运用，让机械制造行业

的科技水平得以显著提升。例如，在当前机械制造行业中，

卫星机电一体化技术得到有效运用，并在实践运用中展现出

节约能源的优势，符合我国绿色环保的发展理念，为智能化

控制等功能的实现发挥积极作用。人工智能属于现代工业的

必然发展道路，现在不少工作岗位将逐渐被人工智能取代，

人工操作的岗位明显减少，数控技术得到进一步发展，这些

都属于机械制造行业的发展趋势。

4 结语

本文在探讨机械制造中的智能化和机电一体化技术融

合时，秉承理论与实践相结合的理念，通过分析以上问题可

知，在信息时代下，两者的有效融合对机械制造行业发展具

有积极影响，属于机械制造行业的主流发展方向，必须予

以高度关注，且实现两者的有效融合有利于提高机械制造

生产效率及质量。为此，必须注重现代科技的研发和运用，

结合实际情况合理引进现代化设备，围绕如何提高生产力和

智能水平进行深入研究。
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