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　 【摘要】永磁同步电机因其具有高效率、高功率密度等优点而被广泛应用于各种工业领域,转子系统作为永磁

同步电机的重要组成部件与电机的正常运行具有紧密的联系,其振动特性则直接影响着电机的性能和使用

寿命,因此内置式永磁同步电机转子加工工艺也逐渐受到了社会的广泛关注。本文在内置式永磁同步电机

转子结构特点的基础上,充分结合永磁体材料温度特性,探讨了内置式永磁同步电机转子的加工工艺,为验

证工艺的科学性与可行性提供了强有力的保障。
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内置式永磁同步电机在结构上存在其特殊性,对于模具和永磁体材质的选择也有较高的要求,转子装配

工作过程中的注意事项也相对较多,例如安装的步骤、安装前设备检查以及安装后设备检测等环节也直接影

响着整个内置式永磁同步电机的平稳运行。目前企业仍然以手工装配内置式永磁同步电机转子系统为主要

方式,但随着社会的进步和新时代要求的不断提出,传统的加装工艺慢慢体现出了一些局限性,因此本文对

内置式同步电机转子的加装工艺设计进行深入的探讨。

1　内置式永磁同步电机转子结构
内置式永磁同步电机转子之所以不同于其他电

机转子,是因为其内部结构的特殊性。电机内部磁路

形式多种多样,最常见的包括切向式磁路、径向性磁

路以及混合性磁路三种形式。大多数内置式永磁同

步电机转子采用切向式磁路结构,但内部交轴与直轴

磁阻并不相等导致内部转子磁路出不对称的情况,使
永磁体的使用频率受到一定程度的影响,且容易发生

漏磁的现象。相关零件的使用寿命会随着转子机械

强度变差而缩短,内部转子结构仍然存在一些局限

性,而磁体的加装过程基本上都要依靠手工操作,加
装难度相对较大且不能保证加装后的转子始终维持

高品质,内置式永磁电机的加装效率和质量受到了一

定程度的影响。
图1所示为内置式永磁同步电机切向式转子磁

路结构,其主要包括转子导条、转子铁芯、永磁体、转
轴以及气隙隔磁槽等部件。交轴磁阻和直轴磁阻呈

现不对称分布,永磁体放置于鼠笼导条和轴孔之间的

转子铁芯中,磁体安装相对来说较为困难;转子内部

需要设置气隙隔磁槽、磁体槽等多种槽型,但铸铝环

节金属液容易流入槽体中从而影响电机转子的正常

运行,因此设计科学的、合理的转子加装工艺是解决

这些问题的根本方法[1]。

图1　内置式永磁同步电机切向式转子磁路结构

2　内置式永磁同步电机转子的加装工

艺设计

2.1　内置式永磁同步电机转子模具设计
内置式永磁同步电机转子在使用过程中需要一

定的模具对内部电磁结构进行适当的保护,模具的设

计和优化是维持电机平稳运行的重要保障。模具的

加装主要根据下、中、上三层模具的位置依次进行安

装,先放置好内置式永磁同步电机转子的下层模具,
然后在安装好的下层模具中明确转子铁芯的位置,在
铁芯上安装好中层模具并在中层模具上放置槽体加

以固定永磁体位置,最后以安装模具上层来结束整个

加装工作。一方面,从材料选择的角度来看,内置式

永磁同步电机转子的内部电磁结构和零件的不同尺

寸决定了模具的大小和形状等一般属性,制作模具的

材料在选择时也应当以不导磁为标准,从而合理运用

反磁物质来避免模具和永磁体之间产生不必要的吸

21



引力,同时还可以减小永磁体在模具间受到的压力,
不仅解决了永磁体加装困难的问题,同时也延长了永

磁体和模具等零件的使用寿命。另一方面,从生产成

本的角度来看,制作模具的材料可以选用成本相对更

低一点的,产品质量本身并不以模具质量为衡量标

准,模具只需要起到耐用、保护和反磁的效果,普通质

量的模具足以满足生产需要,可以降低模具制作成本

并将资金投入更为核心的技术之中,从而提高内置式

永磁同步电机转子的质量[2]。

2.2　内置式永磁同步电机转子电磁设计
内置式永磁同步电机转子的电磁设计主要包括

对电机定转子的设计以及控制永磁体设计的尺寸与

比例。一方面,选择电磁体的时候应当尽可能选用尺

寸较小的电磁体以防止尺寸过大阻碍转子转动,永磁

体是安装于电机转子内部的零件,因此其尺寸大小受

到电机零件大小的限制,尺寸较小的永磁体也更便于

安装工作的顺利进行。永磁体的形状一般为立方体

形,其长度、宽度和高度都要根据实际情况做出针对

性设计,尤其是永磁体的宽度更是关系到磁体通磁量

的大小。另一方面,电机定转子的设计直接影响了整

个内置式永磁同步电机转子的质量,电机的使用寿命

与定转子的形状和大小密切相关,定转子的尺寸和形

状的设计应当以切合磁体性状为标准,不仅要考虑到

磁体的密度还应当考虑到机械强度的大小。除此之

外,电机气隙大小也关系到永磁体安装的简易程度。

2.3　内置式永磁同步电机转子铸铝工艺
转子铸铝工艺常在转子铁芯叠压环节之后进行,

工作环境对整个铸铝工艺的顺利进行有着重要的影

响。众所周知,转子铁芯铸铝时温度常常高达700℃
左右,永磁体的剩余磁感应强度受温度影响特别大,
转子铸铝工艺的设计与优化有着重要的现实意义。
一方面,永磁体的温度稳定性较差,常温下对永磁体

磁稳定性影响不大,但剩余磁感应强度会随着温度升

高而逐渐下降,当工作环境温度达到居里温度时可能

发生永磁体永久退磁的情况,理论上磁体在装配前就

应当充好磁,但事实上已充好磁的永磁体装配过程只

能在转子铸铝加工后进行。另一方面,转子铸铝工艺

一定要注意不能让金属液流入槽体和轴孔内,以避免

发生永磁体与转轴不能装配的情况。相关工作人员

应当做好各槽体和轴孔的封堵工作,选用适合封堵的

材料制作出与永磁体尺寸大小相同的工艺磁体,本质

上就是选用耐温性能差异较小的材料来防止高温铸

铝工艺使磁体变形[3]。

2.4　内置式永磁同步电机转子装配设计
目前,内置式永磁同步电机转子的装配仍然以手

工装配为主,装配步骤较为复杂导致了手工装配效率

过低,安全问题日益凸现且无法保障电机的质量,传
统装配方法已经无法满足新时代市场的要求。转子

装配可以大致分为安装转子、安装永磁体、固定配件

以及成果检测四个步骤,在安装转子步骤结束后应当

及时对转子进行清理以保证转子转速,在永磁体的安

装和固定过程中应当注意槽体与缝隙间的清洁问题,
而检测环节则可以说是装配工作的重中之重。关于

转子平衡性的检测一定要在安装前进行以防止平衡

性被破坏,另外关于装配效果的检测一定要在这些零

件装配结束后进行,包括通电测试转子的使用情况等

操作,通过转子转动时的声音大小来及时发现问题,
根据实际情况和问题做出针对性的调整。除此之外,
应当在定转子装配的时候对其位置进行明确限制,从
而保证转子与定转子之间的磁力作用不会影响电机

的正常运行[4]。

3　结束语
内置式永磁同步电机转子的加装工艺受到多方

面的影响,实现加装工艺在新时代中的可持续发展需

要相关人员在经验积累的基础上不断对加装工艺进

行完善与创新,结合现有水平和反复测试与检验的结

果来制定优化加装工艺的具体方案,针对目前手工加

装效率低下、质量难以保障等问题进行进一步整改,
从而提高内置式永磁同步电机转子加工的效率与

质量。
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