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Abstract 
Because of the advantages of less volume, lighter weight, and higher efficiency, high-speed permanent 
magnet electric machine has been used widely in many applications. With the increasing demand for 
high-speed permanent magnet electric machine applications in the power application market, its 
manufacturing process and key technology problems are becoming more and more serious. So, the 
analysis of the characteristics and development trend of the electric machine process is provided, 
which can be usefully employed in design and fabrication of similar kind of electric machines. 
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摘  要 

高速永磁电机具有体积小、重量轻、效率高等特点，其应用范围越来越广泛，随着电力应用市场对高速

永磁电机使用要求的不断提高，永磁电机制造工艺及关键技术问题逐渐突出，对此分析电机制造工艺特

点及其发展趋势，为同类电机工艺设计及施工提供参考。 
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1. 引言 

与传统的电机相比，永磁电机具有结构简单、运行可靠、体积小、质量轻、损耗少、效率高等优点，

因此在高速机床[1]、鼓风机[2]、压缩机[3]、透平式膨胀机[4]、微型燃气轮机[5]等领域具有广阔的应用

前景，其涵盖了各种功率等级的场合，已成为当前国内外电机领域的一个研究热点。高速永磁电机的制

造仍然遵循基本的电机工艺，但随着永磁电机往大容量、高速集成化方向发展，其带来的一系列问题需

要进行深入研究。一方面高速永磁电机的转子强度、转子支承是制造的难点之一，其导致振动噪声问题

突出；另一方面高速永磁电机的功率密度大，定、转子温升高为电机的绝缘提出了挑战。 
国内的沈阳工业大学[6]、哈尔滨理工大学[7] [8]、哈尔滨工业大学[9]、北京交通大学[10]等科研院所

以及国外的一些科研机构[11] [12]对高速永磁电机设计与分析技术等进行了深入研究，但鲜有从制造工艺

的角度研究振动噪声及绝缘问题的报道。 
高速永磁电机振动噪声受转子装配质量的影响较大。按照永磁体安装方式，永磁电机转子可分为内

嵌式和表贴式两种类型。内嵌式结构的转子冲片中设置有磁钢槽，磁钢装在槽内[13] [14] [15]，受冲片材

质强度限制，电机转速不高，主要用于低速电动机。表贴式永磁电机的转子磁路的永磁体，通常采用瓦

片状磁钢结构[16]。为防止高速线速度下磁钢不至脱开转轴或产生松动导致电机振动噪声大，需对磁钢进

行固定。瓦片状磁钢的固定方式主要有螺钉、粘结剂粘结、无纬带绑扎、转子磁钢套、燕尾槽、极间压

条、以及转子端板固定等[17]，上述固定工艺各有利弊，需针对性的进行分析和改进。 
高速永磁电机振动噪声受电机机械结构加工精度的而影响较大[18]。电机机械结构包括定子、转子、

轴承、机座等。一方面，当由于加工精度较差导致定转子间气隙不均匀，引起单边磁拉力导致电机高速

运行时的振动恶化。以端盖式滑动轴承座为例，影响电机气隙均匀度的因素包括：定子铁心内圆对定子

两端止口公共基准的径向圆跳动、转子铁心外圆对两端轴承档公共基准轴线的径向圆跳动、端盖轴承孔

对止口基准轴线的径向圆跳动、轴承内圈对外圈的径向圆跳动、机壳两端止口端面对两端面止口公共基

准轴线的端面圆跳动(即垂直度)。另一方面，当由于加工精度较差导致转子质量不对称时，转子剩余不平

衡量大，引起离心力导致电机高速运行时的振动恶化。影响转子质量不对称的因素有转轴加、磁钢和护

套的加工精度，以及磁钢装配精度。对此，需从定子冲片及叠压、机座及止口加工[19] [20]、定子铁心套

入机座、转子加工及动平衡[21]、轴承加工等方面，对高速永磁电机机械结构加工工艺进行分析和改进。 
定子耐高温、耐高压是高速永磁电机绝缘的重中之重，要求绝缘材料具备较高的抗电晕性和耐瞬间

高电压冲击，为此需不断提高绝缘等级，目前国内永磁电机绝缘等级大多为 E 级和 B 级，并逐步向 F 级

和 H 级发展[22]。永磁电机定子绝缘工艺主要包括电机冲片绝缘、绕组嵌线以及绕组绝缘。 
电机在运行状态下对其定子铁心片间绝缘的要求很高。一方面，由于定子铁心轭部截面处的磁通密

度及感应电势较大，局部点短路时造成的高温容易破坏冲片绝缘，并逐渐扩散甚至烧毁铁心。如果短路

发生在槽齿附近，局部高温还将影响绕组绝缘，因此铁心片间要有足够的绝缘强度。另一方面，受电机
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旋转磁场力影响，定子铁心中存在较大的径向和切向磁拉力，若铁心冲片叠压不牢或压紧力不均匀，将

产生振动和松动，因此，冲片上的绝缘涂层应有足够的硬度和附着力，保证在高温和压力的作用下不发

生塑性变形。 
对此，需针对性地从高速永磁电机转子装配、机械结构高精度加工以及定子绝缘等方面分析电机制

造工艺特点及相关技术，提高其制造工艺水平。 

2. 高速永磁电机转子装配 

2.1. 转子磁钢固定 

表贴式永磁电机的转子磁钢装配时由于相邻永磁体具有强磁性而相互排斥，装配难度大，需制造装配

工装实现磁钢装配时的径向和轴向定位，保证永磁体依次装配到位。由于磁钢质地较脆，在用金属护套、

螺钉、燕尾槽、压条或端板固定的时候，如果施加力度不当，容易造成应力集中磁钢破裂，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Rotor metal sleeve of surface-mounted permanent magnet motor [23] 
图 1. 表贴式永磁电机转子金属护套[23] 

 
而采用粘接，存在强度不足的问题，如图 2 所示。尤其是随着永磁电机的容量和转速的不断提升，

传统磁钢固定工艺中的磁钢应力集中、高温下粘接强度低、高应力下材质屈服等问题凸显。 
 

 
1. Magnetic pole gap; 2. Composite sheath; 3. Magnetic steel; 4. Rotor yoke; 5. Spindle 

Figure 2. Rotor composite sheath of surface-mounted permanent magnet motor[24] 
图 2. 表贴式永磁电机转子复合材料护套[24] 

 

高速永磁发电机转子表面线速度高、磁钢离心大，采用金属护套方案，需要较高的热套温升、且护

套径向厚，导致磁钢存在失磁风险以及护套涡流损耗大的问题，为实现对电机转子的保护，应采用非导

磁非导电的保护套。转子加无纬带绑扎固定。无纬带是一种予浸渍无纬玻璃丝带，强度高、比重小、自
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身离心力低。采用无纬带箍保护转子，能有效的克服电机运行时绕组所产生的电磁力和离心力；绝缘的

无纬带箍能增加绕组爬电距离、减少绕组端部漏磁，有效地改善电机的电气性能；用无纬带代替钢箍节

省了大量合金钢材，从而降低了成本，简化了加工制造工艺。基于上述优点，无纬带箍是电机产品中较

为理想的一种固定材料。 
高速永磁电机转子磁钢固定工艺也必须不断改进和完善。一方面采用新材料及新结构，如采用高强度

复合材料替代无纬带，能大幅提高护套绑扎的机械强度；采用磁钢焊接和整体充磁技术[25]替代粘接，提高

磁钢与转轴的连接强度。另一方面，将多种固定工艺组合在一起使用，形成优势互补，如将粘结剂粘结固

定工艺与复合材料绑扎固定工艺相结合，先利用粘结剂将磁钢粘接在转子铁芯上，再在外侧绑扎复合材料

护套；或者将转子端板固定与极间压条固定相结合，实现轴向和周向的双重固定，可取得更好的固定效果。 

2.2. 定、转子总装 

永磁电机定、转子总装工艺较传统电机有所不同，由于永磁电机转子内有永磁体，对定子等导磁材

料吸附能力较强，会导致转子由于磁力作用无法装入定子，而且定转子极易相互吸引碰撞，造成绝缘损

伤，使电机绝缘寿命减少，带来质量隐患。 
装配方法分为立式和卧式两种，对于小型端盖式滚珠轴承永磁电机，多采用立式安装方式，对于大

型高速永磁电机，由于电机机座外形尺寸大，且一般采用滑动轴承结构，若仍采用立式安装，转子装入

定子后的固定及翻身困难，因此多采用卧式安装，如图 3 所示，在非传动端使用假轴和导向套定位，传

动端使用高精度导向杆导向，采用液压装置将转子压入定子内。大中型永磁电机转子铁心内部装有多块

永磁体，带有很大的磁力。总装时，定转子中心又不能完全重合，会产生单边磁拉力，而且定转子气隙

较小，极易相互吸引，发生碰撞，因此对工装要求极高。首先定子重量较重，体积大，通过导轨实现安

装固定与滑动较困难。再次，转子的顶紧装置要具备很高的抗弯性能，强度、挠度均需满足一定要求。 
 

 
Figure 3. Horizontal assembly and alignment tooling of permanent magnet motor. 1. Front seat, 2. Stator, 3. Rotor, 4. Tails-
tock, 5. Positioning key, 6. Linear guide, 7. Transmission system, 8. Locating pin 
图 3. 永磁电机卧式总装及对中工装。1. 前座；2. 定子；3. 转子；4. 尾座；5. 定位键；6. 直线导轨；7. 传动系统；

8. 定位销 

3. 机械结构加工 

3.1. 定子铁心冲片 

高速永磁电机定子铁心冲片一般采用厚度薄，额定损耗小的软磁材料(硅钢片)板料或卷料经冷冲压制

成，如 35W270、50W300 等牌号。铁心由冲片叠压而成，铁心冲片制造复杂，对冲制工艺、设备模具等

方面的技术要求较高。目前，电机铁心冲片的制造工艺有复冲模、级进模、线切割等，各有其优缺点和

应用范围，如表 1 所示。 
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Table 1. Comparison of stator core blanking process 
表 1. 定子铁心冲片制造工艺对比 

工艺 加工精度 生产效率 模具结构 制造成本 生产周期 

复冲模 较高 较高 复杂 较高 长 

级进模 高 高 较复杂 高 较长 

线切割 低 低 简单 低 短 

 
复冲模和级进模的工件尺寸精确一致性好，但模具结构复杂，开模周期长且制造成本高，适用于大

批量生产的电机铁心的冲制；而线切割不依赖于模具，周期短，但加工精度低，需在后续制造环节中进

行二次加工补偿，多适用于电机推广阶段或产量不大的情况。随着相关技术和工艺水平的提高，近年来

非晶合金在高速电机定子中的应用越来越广泛；但由于其质硬而脆，目前尚未有成熟的批量制作形状复

杂的非晶合金冲片的技术。 

3.2. 机座焊接及止口加工 

机座一般采用浇铸和搭焊两种结构，前者主要用于中小型永磁电机，而大型高速永磁发电机的机座

一般采用焊接方式，但无论采取何种方法，都应将机座内圆与止口的形位公差控制在合理的范围内，以

确保加工件符合设计要求。 
对于钢板机座焊接，首先要求机座的焊接变形及焊接残余应力尽量小[19]，对此需分析合理的焊接及

热处理工艺参数并开展工艺验证。其次要求定子内圆和两边止口的加工精度尽量高，对此应提高加工设

备精度，并通过一次装卡完成定子内圆和止口的加工来保证三者的同轴度。其中，用于装卡定位的基准

面校正尤为重要，而且为了达到一次装卡完成，一般还需要特殊刀具和工装来保证。 

3.3. 定子铁心套机座 

高速永磁电机定子铁心外与机座内圆一般采用过盈配合。过盈量越小，铁心与机座的连接刚度低，

电磁力作用下者不能容易相对移动或松动，使得振动噪声恶化；过盈量太大，容易导致机壳(薄壁件)变形

严重而不满足精度要求，因此需合理选择过盈量和定子铁心套机座工艺。 
定子铁心套入机座后，铁心内圆一般不进行加工，因此该内圆与机座端盖止口基准的同轴度靠部件

加工和装配保证。首先通过加工保证冲片的尺寸公差，其次通过叠压工艺提高冲片叠压一致性，保证铁

心叠压完成后的内、外圆同轴度，再次通过加工保证机座内圆和两端止口基准的同轴度，最后通过装配

尺寸链计算，分析定子铁心套机座后内圆与止口基准的同轴度是否满足设计要求。 

3.4. 转子加工及动平衡 

高速永磁电机转子关键尺寸为磁钢外圆圆度、轴颈圆度及磁钢外圆与转轴两端轴颈基准的同轴度。

其中，磁钢为装配件无法二次加工，因此需通过部件加工和装配保证其精度。首先通过加工提高转轴和

磁钢尺寸精度，然后通过优化装配工艺提高磁钢装配精度，最后通过装配尺寸链计算，分析装配后的磁

钢外圆的形位公差是否满足设计要求。 
电机转动部件由于结构不对称，材料质量不均匀或制造加工时的误差等原因，造成转动体机械上的

不平衡。它会使该转动体的重心对轴线产生偏移，转动时由于偏心的惯性作用，将产生不平衡的离心力

或离心力偶，电机在离心力的作用下将产生振动。高速永磁电机转子质量不平衡主要来至转轴、磁钢和

护套，其中转轴可通过加工和部件动平衡降低其残余不平衡量，但磁钢和护套无法单独进行动平衡，且

带有磁性，因此需在转子装配完成后设计专用工装进行高速现场动平衡。区别于传统的离线动平衡技术，
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现场动平衡不需要传统的动平衡机，只需一套价格低廉的测试系统，因而较为经济。此外，由于转子在

实际工况条件下进行平衡，不需要再装配等工序，整机在工作状态下就可获得较高的平衡精度，同时也

免去了拆卸机器、来回运送转子以及后期安装校正的工作。而且由于其直接作用于实际工作的机体上，

动平衡操作时直接将所有影响因素都包含其中，最后得到的效果将远远好于只对单独的转子进行传统动

平衡操作时的情况。 

3.5. 轴承加工 

轴承加工的关键是要保证端盖止口与轴瓦内圆的同轴度。端盖大多是在外侧做出工艺台，尽量一次

装卡做完轴承孔和端面、止口和端面等同轴度、端面跳动要求高的相关尺寸。不仅要合理的设计工装，

正确的使用工装也是保证零件精度关键。 
轴承端盖止口与机座止口一般采用过渡配合或小间隙，再采用定位销定位，便于反复拆装，但由于

存在配合间隙以及接触刚度低容易导致振动噪声恶化，尤其是对于变形量的大型端盖，其止口配合过盈

量的设计尤为重要。 

4. 定子绝缘 

4.1. 电机冲片绝缘 

电机冲片绝缘漆主要有有机漆和无机或半无机漆两大类，如表 2 所示，一般以有机漆为主。不同的

绝缘漆在流动性，硬度、涂漆工艺、漆膜厚度，耐温性、挥发性等方面存在差异，从而影响定子铁心高

温下绝缘、抗振动(摩擦)以及叠压系数等性能。无机或半无机漆由于漆膜薄，热收缩性小，叠压系数大，

有效地防止了铁心松动，缩小了电机的外型尺寸并改善了发电机的机电性能，且对环境污染小，目前受

到广泛应用[26]。 
 

Table 2. Comparison of motor punching insulation paint 
表 2. 电机冲片绝缘漆对比 

冲片绝缘漆 流动性 涂漆工艺 漆膜 热收缩性 叠压系数 

有机漆 好 简单 厚 大 小 

(半)无机漆 差 复杂 薄 小 大 

 
但由于无机填料的加入，降低了漆液的流动性，造成了硅钢片漆涂漆工艺的复杂性，采用国内传统

的两辊涂漆工艺，将产生较为严重的边缘增厚现象，同时存在毛毡辊的绒毛脱落粘到冲片上的风险；采

用国外通用的四辊涂漆工艺，造成硅钢片断面涂不上漆，使硅钢片断面生锈或造成硅钢片片间短路。对

此需对工艺改进，通过调整辊板硬度、转速、辊间间隙、辊轮表面绒毛防脱落措施以及漆膜工艺质量检

查，提高冲片涂漆质量。 

4.2. 绕组嵌线 

为了保证永磁电机定子绕组嵌线质量，必须正确地掌握线圈绕制、绕组嵌线的工艺要领、工艺参数及

正确合理的检验测试。根据定子结构、工艺性及制造方法，绕组的绕制及嵌线可分为手工嵌线、整体式机

械自动绕线和拼块结构绕线[27]。采用手工嵌由于工序多、工作量大，对工人的熟练程度和要领掌握要求

高，多适用于结构紧凑、铁心槽口窄、绕组漆包线细等情况。若采用整体式机械自动绕线，自动化程度高，

操作简单，且节省材料，但工装和绝缘骨架专用性强，成本高，适用于大批量生产产品。若采用拼块结构

绕线，将定子铁心根据槽数分成相应的拼块，只适用于槽数不多的电机，是一种半自动的绕组制作。 
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随着高速永磁电机频率的提高，电磁损耗随之增大，而低损耗的多股绞合(辫扁)线绕组逐渐受到关注，

但该类型线圈的绕线复杂，嵌线难，尤其是在电机体积空间受限的情况下，端部绝缘问题突出。 

4.3. 绕组绝缘 

永磁电机定子绕组绝缘系统本体主要由粉云母、胶黏剂(一般为环氧树脂)和补强材料(一般为玻璃丝

布)三部分组成，分别起着耐电、保证绝缘体致密性以及提高机械强度的作用。绕组绝缘系统的制造工艺

主要有加热模压和真空浸渍两种[28]，都必须满足绝缘特性基本要求，即绝缘体具有包括电气、机械、热

学、化学等方面性能要求在内的综合指标；绝缘体致密，无气孔、气隙、疏松等缺陷；绝缘体高温下无

分层、发空现象。 
绕组绝缘性能随着总厚度的增加而加强，但绝缘的热传导性能要求是主要矛盾，希望尽可能减薄绝

缘厚度，此外减薄绝缘厚度可以提高铁心槽的利用率，减小电机的体积、重量，提高电机效率等。因此

绝缘厚度的选择须通过分析、计算，并结合丰富的经验予以综合考虑。理论上，当电机额定相电压确定

后，绕组绝缘厚度与工作电场强度成负相关，因此工作电场强度确定以后，绝缘厚度也就确定了。工作

电场强度一般取 2 kV/mm ~3 kV/mm，从绝缘可靠性的角度应选下限，从绝缘散热的角度应选上限。但是，

绝缘厚度的减薄必须要由它具有的优良绝缘工艺和性能作为保证，目前采用加热模压和真空浸渍两种工

艺，如表 3 所示。 
 

Table 3. Comparison of winding insulation process 
表 3. 绕组绝缘工艺对比 

绕组绝缘 含胶量 绝缘厚度 工艺原理 胶浸渍方向 

加热模压 37%~40% 厚 加压挤出 由内向外 

真空浸渍 8%~10% 薄 负压浸入 由外向内 

5. 结束语 

通过对高速永磁电机中转子装配、机械结构加工、定子绝缘过程中的关键点的分析结果表明： 
1) 随着永磁电机往大容量、高速集成化方向发展，其制造关键技术需围绕低振动噪声、高绝缘等级

进行突破重点，其制造工艺呈现高精度、定量化和自动化的特点。 
2) 高速永磁电机转子磁钢固定工艺难度大，传统的单一磁钢固定工艺难以满足高温高应力使用要求，

需采用新材料、新结构并结合多种磁钢固定方法行程优势互补。 
3) 电机结构加工及装配精度对电机振动噪声影响显著，从元件、部件加工到装配各个环节，需选择

合理的加工工艺，并结合分析计算和工艺验证实现关键参数的量化及预估，确保满足设计要求。 
4) 高速永磁电机定子绝缘主要集中在定子冲片、绕组嵌线以及绕组浸漆等关键环节选择合理的绝缘

工艺并进行必要改进。尽可能地减薄厚度、缩小电机体积、增大单机容量、降低成本。优选低挥发或无挥

发、无毒或少毒的环保绝缘材料。优选绝缘制造工艺，降低制造过程中的能源消耗、减少对环境的污染。 
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