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小型表贴式永磁电机不同护套性能差异仿真分析 
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摘要: 提出采用玻璃纤维取代碳纤维用于小型表贴式永磁电机护套的方案, 为此对一款实际生
产中额定功率为 11 kW、额定转速为 6 000 r·min-1的小型表贴式永磁电机转子的保护工艺进行了

研究. 基于有限元法, 采用Ansys软件分别对玻璃纤维无纬带和碳纤维 2种护套材料进行转子结
构强度和温度场仿真. 结果表明, 碳纤维护套的保护效果优于玻璃纤维护套, 但玻璃纤维护套的
散热性好于碳纤维护套, 2 种护套均能保证测试电机的结构安全. 基于以上结果并考虑材料成本
和工艺难易程度, 认为采用玻璃纤维护套性价比更高. 
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永磁电机具有体积小、重量轻、效率高、功率

因数大、控制特性好等优点, 相比其他传统电机, 
两者在结构上有很大差别, 永磁电机的应用范围
越来越广. 磁钢可以承受很大的压力(>1 000 MPa), 
但承受的拉力小于 80 MPa, 在离心力作用下磁钢
易碎裂, 因此需要在磁钢外围加装一个保护套, 以
抵消旋转时产生的离心力[1]. 高强度的复合材料具
有质量轻、涡流损耗小等特点[2]. 目前小型表贴式
永磁电机在实际生产中通常采用碳纤维护套, 但
碳纤维价格较高且工艺复杂. 

当前对碳纤维护套的研究成果颇丰, 如文献
[3-6]针对表贴式永磁电机转子强度设计开展了系
列研究. 文献[7]建立了转子应力分析模型, 对比
了 4种不同护套材料对永磁体应力分布的影响. 文
献[8]分别采用解析法和有限元法分析了表贴式高
速永磁电机的转子强度, 针对碳纤维护套提出了
通过在护套内层缠绕各向同性的玻璃纤维来降低

护套弯曲应力. 文献[9]建立了转子等效应力解析
模型, 基于理论分析得出满足应力要求的最佳过
盈量. 文献[10-12]分别从碳纤维的厚度、过盈量以
及温度场等对转子强度进行了研究. 文献[13-14]

介绍了玻璃纤维无纬带的绑扎工艺, 对电机转子
用无纬带绑扎的可靠性展开了研究, 通过理论公
式分析了无纬带本身的可靠性, 但未对永磁体进
行强度分析. 文献[15]研究表明, 车用内置式永磁
电机转子表面绑扎玻璃纤维无纬带能提高转子强

度、减少绕组端部漏磁, 可有效改善电机的电气性
能、降低成本、简化加工制造工艺. 但对玻璃纤维
无纬带用于永磁体保护套的研究鲜见报道. 

本文提出使用玻璃纤维取代碳纤维用于小型

表贴式永磁电机护套的设想. 由于目前市面上没
有用玻璃纤维无纬带作为转子保护套的表贴式永

磁电机, 因此缺少碳纤维护套和玻璃纤维护套在
转子强度、永磁体保护、电机温升等方面的比较. 
为此, 对一款实际生产中额定功率为 11 kW、额定
转速为 6 000 r·min-1的小型表贴式永磁电机转子保

护工艺进行了研究, 采用有限元法研究 2种护套的
性能差异, 以期为实际生产中降低小型表贴式永
磁电机生产成本、获得更高效益提供参考. 

1 不同绑扎工艺的特点 

表贴式永磁电机磁钢一般都用高强度、耐高温
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黏结剂黏附在转子表面, 呈偏心瓦片状提供径向
磁通[16], 黏结剂涂抹于转轴表面, 本文不考虑涂层
厚度对转子强度的影响. 在安装保护套时对磁钢
施加一定的静态预压力, 使其在转子运转时抵消
部分离心力, 从而保证电机运行的可靠性. 不同材
质保护套对电机的气隙大小、散热、涡流损耗以及

转子结构强度等会产生不同的影响, 进而影响电
机的性能.  
1.1 玻璃纤维无纬带绑扎工艺 

玻璃纤维无纬带绑扎方法成本低、加工简单、

可靠性高、磁钢不易飞脱, 缺点是在电机运行时高
温会使丝带发热膨胀, 可能会与定子发生摩擦. 

玻璃纤维无纬带绑扎固定是使被绑扎的机器

以一定的速度将无纬带紧箍在磁钢外表面, 无纬
带接触磁钢面涂抹环氧树脂, 绑扎结束后需要锁
紧尾端以防止张力损失. 随后将表面绑好的玻璃
纤维无纬带转子送入烤箱, 在 150℃温度下固化 2 
h或 175℃温度下固化 1 h, 绑扎固化后的电机转子
如图 1所示. 

 
图 1  玻璃纤维无纬带绑扎的电机转子 

玻璃纤维无纬带的宽度为 19.1 mm, 推荐应用
张力为 2 222.6 N, 最高可以承受温度为 220℃. 固
化后玻璃纤维无纬带参数为: 厚度 0.29 mm、宽度
1.9 mm、密度 2 760 kg·m-3、弹性模量 80 GPa、泊
松比 0.22、热膨胀系数 48×10-5 K-1、抗拉强度 1 400  
MPa. 
1.2 碳纤维绑扎工艺 

碳纤维护套需要碳纤维在高温下烘焙固化得

到, 而永磁体在高温下易发生退磁现象, 所以在工
艺上采用先将碳纤维烘焙固化成型, 然后用液氮

冷压的方式与转子进行装配[17]. 本文所用电机过
盈量为 0.05 mm, 完成冷压装配后的电机转子如图
2所示, 碳纤维各项性能参数见表 1.  

 
图 2  碳纤维绑扎的电机转子 

表 1  碳纤维性能参数 

参数 切向 径向 

密度/(kg·m-3) 1 700 1 700 

弹性模量/GPa 150 10 
泊松比 0.31 0.02 

热膨胀系数/K-1 -0.74×10-5 32×10-5 
最大承受强度/MPa 2 400 100 

2 转子强度理论分析 

2.1 转子结构参数 
表贴式永磁电机转子三维结构如图 3所示. 转

子铁心内外半径分别为 rri=43.0 mm, rro=52.5 mm; 
磁钢内外半径分别为 rmi=52.5 mm, rmo=56.1 mm; 
护套内外半径分别为 rhi=56.1 mm, rho=56.9 mm. 

 
图 3  分块表贴式永磁电机转子三维结构 

2.2 碳纤维转子强度理论分析 
碳纤维护套与永磁体为过盈配合, 碳纤维护

套与永磁体受均匀内压作用, 静态压力( SP )与初始
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过盈量( SU )之间的关系为[1]: 

S
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式中: m 和 h 分别为永磁体和碳纤维护套的泊松
比; mE 和 hE 分别为永磁体和碳纤维护套的杨氏模
量.  

当电机在额定工作点运行时, 在离心力的作
用下, 永磁体与碳纤维护套发生位移, 过盈量发生
变化, 此时永磁体外表面的位移量为[18]: 
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式中: 1u 为永磁体外表面位移; m 为永磁体密度; 
为电机转速. 
碳纤维护套内表面的位移变化为[17]: 
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式中: 2u 为碳纤维护套外表面位移; h 为碳纤维
护套密度. 

考虑到电机运行温度会造成永磁体与碳纤维

护套发生膨胀, 但因永磁体的热膨胀系数极小, 因
此因温度变化产生的位移可忽略, 仅需考虑碳纤
维护套因温度变化产生的位移即可. 位移公式为: 

3 mo ,u r T   

式中: 3u 为碳纤维护套内表面位移;  为碳纤维
护套的热膨胀系数; T 为碳纤维护套的温差. 

电机在额定工况下运行时过盈量和压力为: 
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式中: U为额定运行工况下的过盈量; P为额定运行
工况下永磁体受到的压力. 

由文献[18]可得, 永磁体和碳纤维护套所受的
径向应力和切向应力为:  
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式中: mrσ 为永磁体的径向应力; mσ  为永磁体的

切向应力; hrσ 为碳纤维护套的径向应力; hσ  为

碳纤维护套的切向应力; r为不同半径自变量. 
2.3 玻璃纤维转子强度理论分析 

使用玻璃纤维无纬带对转子进行绑扎时, 设
对绑带施加力为 F, 则 n匝时切向总拉力玻璃纤维
对永磁体的径向压力为: 

b 2π ,P nF  

其对永磁体产生的压强为: 
1 b mo mo/ (2π ) / ,P P r nF r   

旋转所产生的离心力对永磁体的压强为[18]: 

 2 2 2
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式中: bP 为玻璃纤维对永磁体的径向压力; 1P为
永磁体所受压强; wP 为离心力对永磁体的压强. 

永磁体的径向与切向装配应力为: 
2
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3 有限元验证 

在额定工作点 6 000 r·min-1(线速度 35.2 m·s-1)
时, 采用Ansys软件对所测电机进行结构和温度仿
真, 并在最大温度为 100℃时进行结构强度测试. 
根据电机的实际结构、损耗以及传热情况给出相应

的边界条件为: (1)电机转子部分设置旋转速度为
6 000 r·min-1, 模拟实际电机的旋转. (2)忽略磁钢黏
结剂的影响, 将磁钢与转子接触设定为绑定; 磁钢
与碳纤维护套为过盈设置, 过盈量为 0.05 mm; 磁
钢与玻璃纤维护套设置为粗糙, 玻璃纤维缠绕张
力为2 222.6 N. (3)在最大工作温度下进行结构仿真
时, 电机的定子、转子、绕组和永磁体加载相应温
度, 作为相应热源. (4)温度仿真采用热密度加载方
法, 将计算得出的各部分损耗导入电机作为相应
的热源, 计算电机各部分的温升.  
3.1 工作点永磁体应力分析 

分别对碳纤维转子和玻璃纤维转子进行有限
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元应力计算, 结果如图 4 所示. 从图 4 可见, 碳纤

维护套对永磁体的保护更好, 在工作点碳纤维护

套下永磁体的最大拉应力略小于玻璃纤维护套 , 
但两者都远小于极限拉伸强度. 在工作点碳纤维

和玻璃纤维护套都可以保证电机的运行强度. 

        
(a) 碳纤维护套永磁体最大拉应力(单位: MPa) 

        
(b) 玻璃纤维护套永磁体最大拉应力(单位: MPa) 

图 4  2种护套在 6 000 r·min-1时永磁体最大拉应力 

3.2 最大工作温度时永磁体应力分析 
从图 5 可知, 在最大工作温度时碳纤维护套依

旧可较好保护永磁体的结构强度, 而玻璃纤维护

套已接近拉伸极限, 但仍在保护范围内. 

        
(a) 碳纤维护套永磁体最大拉应力(单位: MPa) 

          
(b) 玻璃纤维护套永磁体最大拉应力(单位: MPa) 

图 5  2种护套在 6 000 r·min-1和 100 ℃时永磁体最大拉应力 

从图 6 和图 7 可见, 2 种护套在 6 000 r·min-1 工

况下, 永磁体切向、径向和最大拉应力与温度近乎

线性关系. 相同工况下, 在碳纤维护套保护下永磁

体切向、径向和最大拉应力均比玻璃纤维护套保护

下小, 表明碳纤维护套的保护更可靠. 但实验结果

表明, 2 种护套都能保证永磁体不被破坏. 
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图 6  2种护套永磁体最大拉应力随温度的变化 
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图 7  2种护套永磁体的应力分布 

3.3 护套的强度验证 
从图 8 和图 9 可知, 碳纤维护套的最大拉应力

随温度变化较剧烈, 而玻璃纤维护套相对平和, 两

者都随温度呈线性变化. 碳纤维护套的抗拉伸强

度为 2 400 MPa, 远大于极限工况下所受的拉应力, 
玻璃纤维护套为 1 400 MPa, 在最大温度点时接近

最大抗拉极限, 但可保证永磁体结构强度. 

       
(a) 碳纤维护套最大拉应力(单位: MPa) 

       
(b) 玻璃纤维护套最大拉应力(单位: MPa) 

图 8  2种护套在 6 000 r·min-1和 100 ℃时最大拉应力 
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图 9  2种护套在 6 000 r·min-1时最大拉应力随温度的变化 

3.4 不同护套散热差异 
不同护套材料对电机的散热性能产生不同影

响. 从 2种护套电机温度场仿真结果(图 10和图 11)
可知, 更换玻璃纤维护套后电机散热性能略有提
升. 测试电机使用永磁体的最高退磁温度为 120℃, 
更换护套产生的温度场变化对性能无影响. 

       

       
图 10  碳纤维护套工作点时定子和永磁体的温度(单位: ℃) 

       

       
图 11  玻璃纤维护套工作点时定子和永磁体的温度(单位: ℃) 

从图 12 可见, 永磁体的温度随电机转速的增
大而上升, 且在玻璃纤维护套下永磁体的温升比
碳纤维护套小, 但差距不大, 这可为其他类型的电
机提供参考. 
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图 12  2种护套下永磁体温度随转速的变化 

4 结论 

(1)对碳纤维护套和玻璃纤维护套电机的 2 个
工作点和最大工作温度进行了结构仿真, 碳纤维
护套对永磁体的保护均优于玻璃纤维, 但玻璃纤
维护套足够保证所测电机的结构安全.  

(2)本文中电机使用玻璃纤维护套测试时仅缠
绕 1 层, 其对永磁体的保护略差于碳纤维, 在实际
生产中, 可缠绕 2 层以获得更可靠的保护, 并增强
玻璃纤维护套本身的强度. 

(3)玻璃纤维护套的散热性能略好于碳纤维护
套, 这可为其他电机的散热提供参考.  

(4)在实际生产中 , 碳纤维护套的性能溢出 , 
因此选择结构强度足够、成本较低、加工简单的玻

璃纤维护套能获得更好的效益. 
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Simulation analysis on performance difference of two types of sheaths for 
small surface-mounted permanent magnet motor 
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Abstract: Aiming at using glass fiber to replace carbon fiber for the small surface-mounted permanent magnet 
motor, this paper takes a practical small surface-mounted permanent magnet motor, with a rated power of 11 kW 
and a rated speed of 6 000 r·min-1, as an example to study the rotor protection process. Based on the finite 
element method, the strength and temperature field of the rotor structure with both glass fiber weftless tape and 
carbon fiber sheath materials are simulated by Ansys. The simulation results show that the protection effect of 
carbon fiber sheath is better than that of glass fiber sheath, and the heat dissipation of glass fiber sheath is better 
than that of carbon fiber sheath. Both types of sheath can ensure the structural safety of the tested motor. 
Considering the above results as well as the differences in material cost and process difficulty, it is concluded 
that the glass fiber sheath has better cost performance in that it can reduce material cost and simplify production 
process. 
Key words: surface-mounted permanent magnet motor; glass fiber weftless tape; carbon fibre 
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