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关于永磁电机转子磁钢装配工艺和工装的讨论

薛 亮 王 黎

西安辰安电气有限公司 陕西西安 710000

摘 要：本文浅谈了发展永磁电机的优越性和转子结构特点，以此进一步针对电机的转子结构部分进行深入研究，讨论了转

子磁钢装配过程中可能会遇到的问题，从而指出装配工艺方法和工装设计思路，希望能够在一定程度上对永磁电机的研究及

发展起到促进作用。
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Discussion on the assembly process and tooling of permanent magnet motor rotors
Liang Xue,Li Wang

Xi 'an Chen 'an Electric Co., LTD., Xi 'an 710000, China

Abstract: This paper briefly discusses the advantages of developing permanent magnet motor and the characteristics of rotor structure,

in order to further study the rotor structure of the motor, discusses the problems that may be encountered in the assembly process of

rotor magnetic steel, and points out the assembly process methods and tooling design ideas, hoping to promote the research and

development of permanent magnet motor to a certain extent.
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引言

随着全球经济和科技的飞速发展，对于能源的需求日益

增长，在许多尖端领域和生产系统中，一方面传统电机存在

的一些缺陷越来越无法满足需要，另一方面石油、煤炭等非

可再生资源的日渐枯竭和环境问题也成为人类愈发关注的

焦点。如何解决这些问题，成为我们各行各业都要重点研究

的课题。随着科学技术的进步，永磁电机由于比传统电机在

多方面存在一定优势，因此逐渐成为各种自动化设备、大型

机械设备、军事武器装备中的重要组成部分，比如在精密仪

器、新能源汽车、航空、风力发电等行业的应用，产生了巨

大作用。

我国拥有世界上规模最大、门类最齐全、产业链最完整

的制造业。工业和信息化部近日公布的数据显示，2022年，

我国制造业增加值占全球比重近 30%，制造业规模已经连续

13年居世界首位。并且随着改革开放以来，教育的普及使得

更多的优秀人才不断涌现，技术的不断迭代、设备的不断更

新、成本的低廉，使得我们拥有了较为先进的研发水平、工

艺设计水平、基础材料水平和制造水平，从而推动我国加快

实现制造业高端化，这是我们进行高端设备制造的基础。众

所周知，永磁体是永磁电机最重要的结构组成部分，而稀土

是永磁体的主要组成成分，而我国恰恰拥有丰富的稀土资源，

是世界第一稀土资源大国，据美国地质调查局 2015 资料显

示，世界稀土储量为 1.3亿吨(以稀土氧化物 REO计)，其中

中国为 5500 万吨。稀土资源在全国分布广泛，矿点分布合

理，22个省市自治区都发现有稀土矿藏，而且具备品种齐全，

储量大，品位高等优势。

因此，我国发展永磁电机极具竞争力。

一、永磁电机与传统电机的区别

1.结构区别

与传统交流异步电机相比，永磁电机的定子部分结构基

本相同，区别不大，其主要的区别在于转子部分的结构。传

统交流异步电机的转子（如图 1）采用励磁绕组，转子线圈

嵌入后，还需要极间连线、相导线、中性环、转子相引出线

与线圈相连，在转子后端需要安装滑环、刷架、碳刷与滑环

室，而直流电机更是还需要换向器。而永磁式发电机由于采

用永磁体代替转子线圈，则省去了以上这些结构，减少了很

多零部件，使得发电机内部结构设计排列得很紧凑，整机结

构简单很多，体积、重量也大为减少（如图 2）。例如我所处

的风电领域，大型的永磁直驱风力发电机的转子大体上仅需

转子支架、压条、永磁体即可，而小型的永磁同步发电机可

以采用硅钢片叠压铁心部分，然后在安装永磁体。永磁体一

般采用两种形式安装，一种是表贴式，一种是内嵌式。表贴

式就是将永磁体与转子铁心或转子支架的外圆部分紧贴，然

后使用压块或者压条压紧永磁体，转子支架结构的电机通常

采用这种方式（如图 3）。内嵌式就是将永磁体嵌入转子铁心
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的内部（如图 4），通常由硅钢片叠成的小型永磁电机采用这

种方式。

在性能方面，正是由于永磁电机省去了绕组线圈，是永

磁体直接产生磁场，所以意味着它不存在转子线圈的电励磁

和相应的损耗，相比传统交流异步电机的转子温升低很多，

同时又免去了碳刷、滑环等多个零部件之间磨擦产生的机械

损耗，使得永磁式发电机效率大为提高。结构的不同，使得

永磁电机相比传统电机拥有另一个较为明显的优势：故障率

更低，可靠性大为提高。因为传统绕线式电机，在运行一段

时间后，常见的故障包括绝缘破损导致的电机烧毁、碳刷和

滑环磨损、转子相引出线破损熔断、转子风扇撕裂等，这些

都是能够造成电机直接损毁的重大故障隐患，尤其在我所熟

悉的风电领域，可靠性是第一位，一旦出现以上所述的这些

故障，基本都无法在工作现场修理，只能将发电机拆除下塔

维修，其维修成本惊人。

图 1 交流异步电机转子结构

图 2 永磁电机转子结构

图 3嵌入式永磁体结构 图 4标贴

式永磁体结构

2. 工艺制造区别

通过以上部分的论述，我们大体知道了永磁电机与传统

电机在结构上的区别，因此得知，两者在制造工艺上也存在

很大的差异。仍以风电行业为例，传统交流异步电机在制造

过程中，需要首先用专用工装模具或者转子线圈成型设备制

造转子线圈，然后一般采用云母带、无碱玻璃丝带混合结构

进行半叠包或者 2/3叠包，这一过程对线圈的形状、尺寸、

叠包率和紧实度都有较高的要求。线圈制作完毕后要将其嵌

入铁心内，然后进行并头、相导线、中性环、极间连线的焊

接，要保证连线正确、焊接牢固。嵌线工序完成后还需要对

转子进行真空高压浸漆工艺，最后进行动平衡和转子装配。

整个转子制造的工艺过程比较复杂，零部件繁多，云母带等

绝缘材料和绝缘漆的价格也都比较昂贵，涉及的设备价格高

昂，制造过程中值得注意的易错点也比较多，需要反复多次

检验，费时费力。永磁电机的转子制造，则避免了以上所述

的一系列工艺制造过程，整体来看仅需转子磁钢装配、动平

衡，即基本完成转子制造，不管是表贴式还是内嵌式，大部

分制造难点都集中在磁钢装配工序，这是我们接下来将详细

论述的部分。

二、 永磁体装配工艺方法和工装

1.对于嵌入式永磁电机

这类永磁电机通常是中小型电机，转子铁心的制造过程

与传统电机基本一致，都采用硅钢片叠压而成。区别在于，

传统电机的转子铁心整体叠片完成后整体压装，然后热套进

入转轴，而永磁电机的铁心则需要分段叠片压装，将每段铁

心的永磁体直接嵌入槽内后，使用结构胶粘贴并且固化牢固
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后，再将铁心段依次压入转轴，整个工艺过程关键点就是如

何将永磁体安全的嵌入铁心槽内。嵌入式结构的永磁体通常

外层没有磁钢盒之类的保护，本身又非常脆，同时它本身又

具有强磁场，因此稍有不慎就很有可能与其他导磁材料相吸，

在装配过程中一旦发生碰撞就很有可能导致损坏报废。为解

决这个问题，在装配过程中必须使用橡胶、木板、塑料之类

的工具，比如使用木板隔开和分离永磁体，装配用的工装也

必须避免导磁，比如我们做过的永磁风力发电机，就采用不

锈钢材料制作一个磁钢盒工装，用来转运和安装磁钢。在永

磁体表面或铁心槽内涂抹结构胶后放入工装中一起转运到

铁心段槽口附近，然后将工装槽口慢慢移动与铁心段槽口对

齐，当两个槽对齐时，磁钢自动吸入铁心槽内实现嵌入，永

磁体四周结构胶与铁心槽内表面粘贴，当铁心段所有永磁体

都安装到位后，包裹严密防止因磁场吸附杂质，然后静置直

到结构胶粘贴牢固，最后组装所有铁心段。

图 5 内嵌式磁钢装配

2.对于表贴式永磁电机

此类永磁电机的永磁体通常有两种结构，一种是永磁体

直接安装在转子支架外径，另一种是永磁体先放入磁钢盒，

然后连同磁钢盒一起安装在转子支架外径，如果转子没有斜

极磁钢，那么安装时就一列安装完毕再装下一列。嵌入式转

子的优点是由于永磁体直接嵌入铁心槽内，被铁心直接固定

住，因此安装时相邻永磁体不可能相吸或相斥，但是表贴式

永磁电机的永磁体在支架外圆的同一列上是一个挨一个紧

贴的，永磁体相互之间会存在很强的斥力，安装时也不能直

接用永磁体与转子支架接触，这样对操作者存在很大的安全

隐患，因此在设计工装时不仅要考虑如何将永磁体导向转子

支架，还要考虑工装必须拥有很强的压力，能够把同一列永

磁体牢牢压紧到位，那么这个不锈钢材质的工装就要具备一

个导向面，它是转子支架外圆的延长，另外还有一个起+推

动作用的压杆，可以是一个长螺杆，也可以是一个液压或气

动装置，使用时将永磁体放在导向面上，拧动螺杆或启动装

置，推动它平移到支架面，并慢慢将永磁体推动到位，到位

后使用产品压块和螺钉将永磁体固定在转子支架表面。

图 6 表贴式磁钢装配

表贴式永磁电机转子还有一种斜极磁钢的形式，即每一

列的永磁体不是整整齐齐对正安装的，而是有一定角度的斜

着安装。这种结构在制造是相当麻烦，如果按上面说的工艺

方法一列一列安装，那么第一列安装完毕，相邻第二列永磁

体由于干涉就无法安装，所以必须在径向上一圈一圈的转着

安装，以此类推一直安装到转子另一端，所以制造这种结构

的转子就需要不停地转动转子支架和拆卸装配工装。由于工

艺过程较繁琐、工时较长，通常很少使用这种转子结构。

三、结束语

从目前的情况来看，随着社会的发展和科技的进步，永

磁电机作为一种新型结构的产品，它存在的诸多优点，但同

时在制造过程中也存在一定的不足之处，主要表现在：1.永

磁体磁场很强，装配时稍有不慎存在一定损坏报废的风险；

2.对人身存在一定的危险性，装配中要时刻保持警惕，所以

对装配人员的素质要求比较高；3.工装要求采用非导磁材料

制作，嵌入式结构制作铁心段时需要大量工装，前期费用较

高。根据不同需求，现阶段交流异步电机、直流电机、永磁

电机各自都拥有其独特的优势，虽然从目前国内的发展情况

来看，在制造中还存在一些困难，但是随着科学技术不断发

展和进步，未来必将使制造工艺更简单、风险更低，从而推

动永磁电机的进一步发展，使得其能够广泛应用于生产生活

的各个领域，从而为我国的经济发展提供更加强大的驱动力。
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想要得到进一步的推广和发展，那么无疑会面对诸多的

困难。主要有以下几个方面：第一，在当前国内关于永磁电

机的标准和规范十分不明确，永磁电机本身还存在一些问题，

进而影响到电机的质量和性能，阻碍电机的推广。第二，虽

然对于一些小型的永磁电机而言，已经进行了量产，但是这

一些小功率电机只能适用于部分行业中，这就让它的发展受

到局限性。第三，前期投资比较大，想要进一步发展永磁电

机，那么无疑就需要投入大量的资金，这对于很多企而言，

无疑是一件困难的事情。

结语：综上所述，永磁电机是一种具有发展前景的好产

品。虽然从目前国内的发展情况来看还存在很多困难，但是

随着科学技术不断发展和进步，它必将能够推动永磁电机的

进一步发展，使得其能够广泛应用于生产生活的各个领域，

从而为我国的经济发展提供更加强大的驱动力。
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