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燃料电池车用超高速空压机永磁体结构强度研究
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摘 要：针对大功率燃料电池系统高速空压机转子永磁体离心拉应力破坏，采用解析法计

算了额定转速时护套与永磁体间过盈量的大小及应力，采用有限元方法建立二维轴对称模

型，计算了永磁体和护套内的应力分布，对比解析法与有限元方法的准确性. 基于有限元法研

究了温升和护套材料对永磁体应力的影响，结果表明，解析法和有限元法计算的各应力的相

对误差不超过 2.5%，而影响因素中转速和温升均会造成永磁体应力的显著提升，需要增大过

盈量对转子永磁体保护. 碳纤维护套相比合金护套可以至少降低 42.1%的永磁体应力，且在高

温工况下的效果更为显著. 降低转速、增大装配过盈量以及改善转子冷却均能有效优化结构

强度，而复合材料护套相比钢护套更适用于保护永磁体.
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Study on Mechanical Strength of Permanent Magnet
for Super High-speed Air Compressor in Fuel Cell Vehicle

ZHANG Zhiming覮，WU Sai，PAN Jiaqi，NI Yue，ZHANG Tong
（School of Automotive Studies，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：Aiming at the centrifugal tensile stress failure of permanent magnets on the rotor for super high-speed
air compressor in high-power fuel cell system, the magnitude of interference between the sleeve and the permanent
magnet as well as the stress at the rated speed are calculated by the analytical method. Then, a two-dimensional ax原
isymmetric model was established by the finite element method to calculate the stress distribution, and the accuracy of
the analytical method and the finite element method was compared. Furthermore, the influence of temperature rise and
sleeve material on stress is studied based on the finite element method. The results show that the calculations of the
two methods differ no more than 2.5%. Among the influencing factors, both the rotational speed and the temperature
rise cause a significant increase in the stress of the permanent magnet, and it is necessary to increase the interference
in order to provide protection for the permanent magnet. Additionally, the carbon fiber sleeve can reduce the stress of
the permanent magnet by at least 42.1% when compared with the alloy sleeve, and the effect is particularly obvious



张智明等：燃料电池车用超高速空压机永磁体结构强度研究

燃料电池发动机系统研发时工作压力应选择在

2伊105 Pa 附近[1]，相关研究也表明电池性能会随着工

作压力的增大而提升，但当压力超过 2 伊 105 Pa 后，

电池性能的提升明显减缓，同时浓差损失开始增加，

目前最常用的燃料电池系统工作压力在 2 伊 105 Pa
左右[2]. 燃料电池供气系统中空压机的功耗占整个辅

助系统的 90%，约为整体输出功率的 13%，成本占系

统总体的 16%[3]. 空压机作为供气系统的核心部件是

燃料电池系统除负载以外最大的附加能耗，其综合

性能对整个燃料电池发动机系统的输出功率有着决

定性影响. 因此研究可靠且低成本的空气供应部件

是当前燃料电池发动机研发中的一个重点.
在多种空压机类型中，离心式空压机在功率密

度、效率和噪声等方面具有最佳的综合表现，又易于

与涡轮相匹配以实现排气能量的回收，被认为是未

来发展的主流方向[4]. 高速永磁电机由于其功率密度

高、体积小、动态响应快、结构简单等优点，尤其适用

于安装空间有限的车用高速空压机. 目前一般选用

高速永磁电机作为空压机的驱动电机[5]，其中又以表

贴式应用最为广泛. 表贴式高速永磁电机转子一般

由转轴、永磁体以及保护套三个部件装配而成，电机

的输出功率在转矩不变的情况下与转速成正比，在

保持空压机体积不变的情况下，要实现高压比、大流

量的供气以增加燃料电池的输出功率就必须要提高

转子的转速，即朝高速化发展[3]. 目前超高速转子一

般在 5 伊 104 ~ 1.5 伊 105 r/min 以满足 30~100 kW 左

右燃料电池发动机的空气供应需求. 例如搭载于本

田 Clarity 氢燃料电池汽车中的两级电动涡轮增压空

压机的最高转速为 1 伊 105 r/min，能提供 103 W 的最

大输出功率. 高速永磁电机主要选用第三代稀土永

磁合金钕铁硼制造永磁体，该材料有优异的磁性能

且可以承受很大的压应力（约为 1 000 MPa），但抗拉

性能较差，仅有 80 MPa. 如果未采取有效保护措施，

永磁体将无法承受转子高速旋转时所产生的巨大离

心力，从而发生断裂破坏[5]，因此转子的结构强度是

车用燃料电池空压机转子设计中需要解决的关键问

题之一.
最常采用的方法是在永磁体外设置过盈配合护

套以施加预压应力与离心拉应力相抵消的方式来保

证结构强度，护套的常用材料主要分为非导磁高温

合金[6]和碳纤维复合材料[7]两类. 张凤阁等[8-9]在两项

研究中指出碳纤维护套在强度要求相同时所需的厚

度更小，且在散热条件相同时的温升更低，有着出色

的综合性能. 吴震宇等[10]的研究也表明碳纤维护套

的机械强度和电磁性能优于其他材料，动力学特性

也更佳. 张超等[11]研究了转轴材料热膨胀系数在高

温时对永磁体应力巨大的影响，指出了热态强度校

核的必要性；并在另一项研究中发现合金护套和碳

纤维护套的等效应力均随温升线性增大，而碳纤维

护套的增长率更高[12]. 马振杰[13]分别研究了转速和温

升对转子结构强度的影响，结果表明温升对应力的

影响远高于转速，是最需要重视的影响因素.
从保证空压机正常工作、结构强度可靠性和运

行稳定性的角度出发，对高速空压机转子各部件应

力及其分布的研究是十分必要的. 本文分别计算了

转子在静止和额定工作转速两种工况时不同半径位

置的应力，校验了永磁体和护套所受应力的极值是

否在安全范围内，以达成设计的强度要求. 由于永磁

体抗压能力很强但抗拉能力较差，永磁体和保护套

之间可以采用过盈量较大的配合，使永磁体在静态

就承受一定的预压应力[14]，以部分或完全抵消高速

离心力造成的拉应力影响. 除上述研究中提及的过

盈量大小和护套材料外，离心力与转子转速的平方

成正比，与转子的结构强度有着密切关联，因此本文

也将在其后的章节中分析该因素的影响.

under high temperature conditions. Therefore, reducing the rotating speed, increasing the assembly interference and
improving rotor cooling can effectively optimize the structural strength, and the composite material sleeve is more suit原
able for protecting permanent magnets than the steel sleeve.

Key words：fuel cell vehicle；air compressors；permanent magnet；interference fit；strength analysis
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1 过盈量的确定

永磁体和护套之间可以采用过盈量较大的配

合，使永磁体在静态时能承受一定的预压应力，过盈

量的大小可通过解析计算来确定. 根据材料力学，当

电机转子的护套与永磁体间存在过盈量时，其配合

表面会产生使护套内径向外膨胀、永磁体外径向内

收缩的压应力. 在过盈量初值的理论计算方法中，忽

略护套和永磁体在轴向的长度和应变，把结构视为

两个无限长厚壁圆筒间的过盈配合，并采用拉美方

程进行分析. 转子的永磁体与护套结构尺寸如图 1
所示.

护套 永磁体 接触面

图 1 转子的永磁体与护套结构尺寸

Fig.1 Size of permanent magnet and sleeve

图 1 中，a为永磁体内半径，b 为护套的内半径，

也是永磁体的外半径，c 为护套外半径.
该燃料电池空压机电机的设计额定转速为 8伊

104 r /min，其转子的护套和永磁体的尺寸参数分别

为 a = 11.5 mm，b = 17.5 mm，c = 19.0 mm，长度 l =
0.06 m. 护套和永磁体的材料属性如表 1 所示.

表 1 转子护套和永磁体的材料属性

Tab.1 Material properties of sleeve and permanent magnet

名称
弹性模

量/Pa
密度/

（kg·m-3）
泊松比

抗拉强

度/MPa
永磁体 1.6伊1011 7 500 0.24 80

碳纤维护套 1.6伊1011 1 780 0.21 3 500

1.1 过盈量的计算方法分析

工程材料通常可分为塑性材料和脆性材料两大

类. 前者以屈服为主要失效形式，极限应力为屈服极

限；后者的主要失效形式是断裂，以强度极限为极限

应力. 钕铁硼永磁体为脆性材料，应采用最大拉应力

理论和最大伸长线应变理论进行校核；碳纤维护套

属于塑性材料，应采用最大剪应力理论和形状改变

比能理论进行校核. 对永磁体主要分析径向和切向

应力，对护套主要分析等效应力[15].
对于绕轴线旋转的圆柱体，其应力分量 滓兹、滓r、

滓z 依次为切向、径向和轴向这 3 个方向的主应力. 在
高速永磁电机的转子护套和永磁体的过盈量的计算

中，应该首先考虑满足的条件是永磁体的切向应力

滓兹 小于其抗拉强度，在 滓兹 满足条件的情况下求出过

盈配合量的值，然后根据过盈量值进行高速旋转时

永磁体内应力的计算和分析. 转子护套中的等效应

力可在永磁体强度校核完成后进行验证. 护套与永

磁体的理论法计算流程如图 圆 所示[16-17].
护套和永磁体
的基本参数

驻啄、滓 义兹m max

滓m 约 [滓]
滓 忆兹m、p

啄s、啄d

滓m 约 [滓]？N

修改 p

设计完成

Y

图 2 护套与永磁体间过盈量的理论法计算流程

Fig.2 Theoretical method for calculating the interference
between the sleeve and permanent magnet

图 2 中，驻啄 为过盈量的减少量，啄s为静态过盈

量，啄d 为动态过盈量，滓 忆兹m和 滓 义兹m为永磁体静态和动态

时的切向应力，p 为接触面压应力，滓m 为切向应力极

值，[滓]为强度极限.
1.2 过盈量的计算结果

根据丁鸿昌等[17]提出的理论计算方法、表 1 和

图 2，可以得出过盈配合面半径 r = b 处转子护套的

径向位移分量 u义e = 3.492 48 伊 10-3 mm；永磁体的径

向位移分量 u 义m = 8.790 26 伊 10-3 mm；以及两者间的

差值，即过盈量的减小量 驻啄 = -5.3 伊 10-3 mm.
然后计算半径 r = a 处旋转的永磁体的最大切

向应力分量，其值为：滓 义兹m max = 145.54 MPa.
由于永磁体抗拉强度[滓]为 80 MPa，要保证永磁

体在高速工况时不损坏就需要满足 滓兹 臆[滓]/k. 其中

湖南大学学报（自然科学版） 2021 年54



k 为安全系数，取值 1.2，r = a处的静态切向应力分

量 滓 忆兹m = -78.87 MPa，取整-80 MPa.
根据静态切向应力分量 滓 忆兹m可以求出相应的静

态过盈装配压力 ps = 22.73 MPa. 再通过 ps 求出静态

过盈量，其值为 啄s = 2.915 伊 10-2 mm. 考虑到加工精

度的要求，取静态过盈量 啄s = 3 伊 10-2 mm，此时静态

过盈装配压力为 ps = 23.39 MPa.
将静态过盈量与过盈量的减少量相减计算动态

过盈量 啄d = 3.53 伊 10-2 mm. 再由 啄d 计算得到对应的

动态过盈压力 pd = 27.52 MPa.
综上，解析计算所得的结果为：护套与永磁体的

静态过盈量为 0.03 mm，静态过盈装配压力约为

23.39 MPa，而动态过盈压力会提升至 27.52 MPa. 根
据初步计算结果可以求出高速旋转时永磁体内不同

半径位置的应力，在工作转速时永磁体内径向应力

为-27.52 ~ 0 MPa，永磁体内切向应力为 15.92 ~
48.66 MPa.

2 转子强度有限元分析

2.1 建立有限元接触力学模型

永磁体和护套的结构简图如图 1 所示，永磁体

和护套的结构均为空心圆柱体，因此可作为轴对称

问题使用弹性力学中的厚壁圆筒理论进行解析法计

算，但是在采用解析法计算时忽略了永磁体和护套

长度这一属性，未考虑两者的轴向应变，简化该模型

就会导致一定的误差. 本节应用 ANSYS 软件进行有

限元法分析，有限元模型包含了结构的长度，考虑永

磁体和护套在轴向的应变，因此应力计算结果会更

加精确.
永磁体与护套的尺寸参数及材料属性都与解析

法计算时相同，另设两者的长度均为 60 mm. 建立的

y 轴对称模型如图 3 所示.
AREAS

xoz
y

图 3 二维轴对称模型图

Fig.3 Two-dimensional axisymmetric model

永磁体和护套选用 PLANE 183 单元来建模，此

次建模为二维轴对称模型，在定义单元时需要将 El原
ement behavior 设置为 Axisymmetric. 而永磁体和护

套间的过盈配合可按照有限元的接触理论设置一对

线-线接触单元来模拟，通常是成对使用 CONTA 172
单元和 TARGE 169 单元. 故转子护套和永磁体之间

的过盈配合是通过在配合面对应的线上生成 CONTA
172 单元和 TARGE 169 单元来定义的，该方法可以较

为准确地模拟轴对称模型中的过盈配合[18]. 设置过盈

量值为前文中理论计算所得的 0.03 mm，分配各截面

对应的材料属性并选用映射网格对模型进行划分.
划分网格之后，对整个模型建立约束. 先约束永

磁体内表面和护套外表面上所有节点在径向上的位

移，再固定两边中间节点在轴向上的位移，设置约束

后的模型如图 4 所示. 最后设置转子绕 y 轴的转速

为 8伊104 r/min
NODES

xoz
y

图 4 二维模型的约束

Fig.4 Constraint of two-dimensional axisymmetric model

2.2 ANSYS仿真结果分析

为了分析转子在静态和工作转速工况下永磁体

和护套内部应力以及接触面接触压力的变化，设置

过盈量为 0.03 mm，对转速为 8伊104 r/min 和 0 r/min
时的动态和静态工况进行仿真. 所得各应力云图如

图 5 和图 6 所示，整理数据结果汇总于表 2 中.
282E+08
249E+08
216E+08
183E+08
150E+08
117E+08
839E+07
509E+07
179E+07
150E+07

156E+08
192E+08
228E+08
265E+08
301E+08
337E+08
373E+08
410E+08
446E+08
482E+08

（a）永磁体径向应力 （b）永磁体切向应力
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262E+08
264E+08
266E+08
268E+08
270E+08
271E+08
273E+08
275E+08
277E+08
279E+08

348E+09
354E+09
359E+09
364E+09
369E+09
374E+09
380E+09
385E+09
390E+09
395E+09

（c）护套等效应力 （d）接触应力

图 5 8伊104 r/min 时永磁体及护套应力云图（单位：Pa）
Fig.5 Stress contour of sleeve and

permanent magnets at 8伊104 r/min（unit：Pa）

813E+08
788E+08
762E+08
736E+08
711E+08
685E+08
659E+08
634E+08
608E+08
582E+08

232E+08
206E+08
180E+08
154E+08
128E+08
103E+08
769E+07
512E+07
254E+07
38764.2

（a）永磁体径向应力 （b）永磁体切向应力

231E+08
231E+08
231E+08
231E+08
231E+08
232E+08
232E+08
232E+08
232E+08
232E+08

259E+09
263E+09
267E+09
271E+09
274E+09
278E+09
282E+09
286E+09
290E+09
294E+09

（c）护套等效应力 （d）接触应力

图 6 0 r/min 时永磁体及护套应力云图（单位：Pa）
Fig.6 Stress contour of sleeve and

permanent magnets at 0 r/min（unit：Pa）

在转速为 8 伊 104 r/min 时，从接触应力以及永磁

体径向应力和切向应力的数值可知，仿真结果与前

文中解析法计算所得到的结果相近，相对误差不

大于 2.5%，证明了该有限元仿真模型和计算方法

的正确性 . 在转子以 8 伊 104 r/min 的高转速工作

时，永磁体中的最大切向应力为 48.2 MPa，最大径

向应力为1.5 MPa，均远低于永磁体的抗拉强度 80
MPa，故永磁体不会出现破坏；护套中的最大等效应

力为 395 MPa，而制造护套的碳纤维材料其抗拉强

度一般超过 3 500 MPa，所以护套在工作时也能满足

其强度要求.
表 2 8 伊 104 r/min和 0 r/min下永磁体

及护套应力仿真结果对比

Tab.2 Comparison of stress simulation results of sleeve and
permanent magnets at 8 伊 104 r/min and 0 r/min

转速/
（r·min-1）

永磁体径

向应力/MPa
永磁体切向

应力/MPa
护套等效

应力/MPa
接触应

力/MPa
8伊104 -28.2~1.5 15.6~48.2 348~395 26.2~27.9

0 -23.2~0.0 -81.3~-58.2 259~294 23.1~23.2

对比 0 r/min 和 8 伊 104 r/min 转速下两种工况的

应力可以看出：在转子高速旋转时接触面上的最大

接触应力由 23.2 MPa 提升至 27.9 MPa，接触应力增

大；最大径向应力由 0.0 MPa 变为 1.5 MPa，最大切

向应力由-58.2 MPa 变为 48.2 MPa，切向应力和径向

应力也同样增大，切向应力由压应力变为了拉应力.
根据前文理论计算时所得，在高速旋转时永磁体与

其碳纤维护套间的过盈量较静态时有所增加，这也

是导致接触面上接触压力增大的原因. 虽然接触面

上接触压力的增大有助于维持过盈配合的状态，即

有利于使永磁体受压应力的作用，但仍然无法与高

速离心力引起的拉应力相抵消，最终永磁体在切向

方向从原来的受压转变为承受一定的拉应力. 鉴于

永磁体的抗拉强度很小，所以设置的过盈量既不宜

过小也不宜过大，存在一个适中的取值范围.
一般来说，当转子高速旋转受到很大离心力时，

接触面应该有分离的趋势，会引起接触面上的接触

应力有所减小，但表 2 中的数据显示永磁体与其碳

纤维护套间的接触应力反而有所增加，这是由于碳

纤维材料的低密度使得护套所受的离心力较小，而

高弹性模量又使其抗变形能力较强. 由此可以看出，

护套材料对护套和永磁体之间的接触有很大影响，

进而对永磁体的强度造成影响. 除了护套的材料之

外，在转子结构不改变的情况下，转子转速、装配过

盈量以及温升等参数影响还需要进一步分析.
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2.3 永磁体强度的关键因素分析

分别设置转速为 6 伊 104 r/min，过盈量为 0.05
mm，护套材料为合金钢，重新进行仿真分析. 钢护套

和碳纤维护套的材料属性如表 3 所示，仿真结果如

表 4 所示.
表 3 护套的材料属性

Tab.3 Material properties of sleeve

材料
弹性模

量/1011Pa
密度/

（kg·m-3）
泊松比

抗拉强

度/MPa
钢护套 2.06 7 850 0.31 800

碳纤维护套 2.10 1 780 0.21 3 500

表 4 不同转速及过盈量下的结构强度

Tab.4 Structural strength at different
speeds and interference

转速/
（r·min-1）

永磁体径向

应力/MPa
永磁体切向

应力/MPa
护套等效

应力/MPa
接触应

力/MPa
8伊104 -28.2~1.5 15.6~48.2 348~395 26.2~27.9
6伊104 -26.0~0.8 -16.7~8.5 309~351 24.9~25.8

0 -23.2~0.0 -81.3~-58.2 259~294 23.1~23.2
8伊104

（0.05 mm） -43.6~1.5 -23.2~-5.9 521~591 41.7~43.2
0（钢护套） -22.7~0.1 -79.6~-57.0 — 22.6~22.8

8伊104

（钢护套）
-17.8~1.8 41.5~84.4 — 16.0~17.6

对比转速为 6 伊 104 r/min 与 8 伊 104 r/min 两种

工况下的应力可以发现，永磁体内的最大切向应力、

最大径向应力，护套内的等效应力以及接触面的接

触应力均随转速的降低而有所减小，有利于永磁体

和护套的保护，使其远离各材料的强度极限. 但考虑

到空压机的工作方式是电机驱动转子高速旋转带动

叶轮对外做功，将自然空气压缩成高压空气并提供

给燃料电池系统，所以，对于空压机，转速对外的输

出性能有着至关重要的影响. 由上可知，降低转速，

理论上的确是降低永磁体所受拉应力的有效方式，

但在实际应用中会降低输出功率，故不宜采用.
在转速为 8 伊 104 r/min，对比过盈量分别为 0.03

mm 和 0.05 mm 两种情况下的应力可以看到，随着过

盈量的增加，接触面上的最大接触应力也随之增加，

由 27.9 MPa 增加到 43.2 MPa，由此所能提供的预压

应力也就增加了. 在高速旋转时，永磁体的最大切向

应力由原来的 48.2 MPa 拉应力转变为 5.93 MPa 压

应力，即在转速为 8 伊 104 r/min 时，永磁体在切向方

向依然承受的是压应力；而在径向方向虽然永磁体

的最大径向应力基本保持不变，但永磁体在整体上

承受了更大的压应力，这对于保护永磁体来说是有

利的. 护套的最大等效应力也随着过盈量的增加而

呈现显著提升，从原来的 395 MPa 增长为 591 MPa，
提高约 49.62%.

虽然护套的最大等效应力依然没有超过它的抗

拉强度，但可以看出护套的最大等效应力会随着过

盈量的增加而迅速增大. 由此可知，虽然增加过盈量

对保护永磁体免受拉应力的影响很有帮助，但考虑

到过盈量的增加会同时增加护套的最大等效应力，

而且太大的过盈量也会使装配流程更为困难，所以

一味地增加过盈量的值也是不可取的. 对于过盈量，

仍然需要通过适当的计算来选取最合适的值，这样

才能使整个转子最安全有效地工作.
对比 0 r/min 与 8 伊 104 r/min 两种工况时的应力

可以看出，在使用钢护套且转速为 8 伊 104 r/min 时，

接触面上的接触应力要小于 0 r/min 时的情况，即永

磁体和护套间的过盈配合有分离的趋势，造成这个

结果的原因是过盈量的减小，其值是由旋转转子护

套和永磁体在径向位移量的差值所决定的 . 在永磁

体位移量相同的情况下，护套的位移量就会决定

过盈量是减小还是增大，即接触面间是有分离趋

势还是压紧趋势 . 当护套的位移量大于永磁体的

位移量时，接触面就会有分离的趋势，反之则有压

紧的趋势.
从护套位移量的计算式中可以看到，泊松比对

位移量的影响相对较小，护套材料的密度越大、弹性

模量越小，护套的径向位移量也就越大. 钢护套的弹

性模量值与碳纤维护套的弹性模量值很接近，而密

度却远大于碳纤维护套，因此在护套材料为钢时，在

离心力作用下的位移量更大，也就造成了接触面有

分离的趋势，接触面上的接触应力也相应减小.
此外，由于钢护套和碳纤维护套的弹性模量相

差不大，因此在使用钢护套时，永磁体的预压应力比

使用碳纤维护套时只是略有减小. 对比转速同为 8伊
104 r/min 时钢护套和碳纤维护套下永磁体的应力

可以看出，由于在使用钢护套时接触面间有分离的

趋势，加之转子高速旋转时产生的巨大离心力作

用，才会造成永磁体的切向应力与使用碳纤维护套

时的巨大差别；永磁体切向的拉应力大幅增加，甚

至已经超过了永磁体的抗拉极限，导致永磁体出现

强度破坏.
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由此可见，在同等条件下，只要改变护套的材料

就会对高速旋转时的永磁体内部应力带来显著的变

化. 正因为护套材料的影响如此之大，所以在选择护

套材料后必须重新进行校核，以免无法在高速运转

时有效保护永磁体. 理论上，选择密度更小、弹性模

量更大的材料更有利于保护永磁体免受拉应力的影

响，但在实际选择护套材料时还需考虑实际的情况

选择最合适的护套.
2.4 温升对永磁体强度的影响

除了过盈量、转速和护套材料这三项因素外，温

升也会对转子强度产生影响[19]. 转子在高速运行一段

时间后，机械和电磁损耗均会使转子的温度升高. 由
于护套和永磁体材料热膨胀系数不同，接触面间的

过盈量有所减小，从而导致接触压力的减小，造成护

套的等效应力和永磁体的拉应力均相应增大，最终

可能由压应力转变为拉应力，甚至拉应力的极值超

过永磁体的抗拉强度. 因此，在设置过盈量时，需考

虑是否适当增加过盈量的大小以抵消温度上升对过

盈量和永磁体强度带来的影响. 钕铁硼的热膨胀系

数为 6.5 伊 10-6 益-1，碳纤维的热膨胀系数为 8.8 伊
10-6 益-1，钢的热膨胀系数为 10.5 伊 10-6 益-1 . 对 2.1
节中的模型施加不同的温度载荷，并设置参考温度

为 20 益，过盈量为 0.03 mm，转速为 8 伊 104 r/min，护
套材料分别选用碳纤维和钢. 部分仿真结果如图 7
和图 8 所示，数据汇总于表 5 中. 将表 5 中永磁体最

大拉应力和温升的关系进行数值拟合，所得关系曲

线如图 9 所示.
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（a）护套等效应力 （b）永磁体拉应力

图 7 8 伊 104 r/min、100 益时护套等效应力

和永磁体拉应力（碳纤维护套，单位：Pa）
Fig.7 Equivalent stress of sleeve and tensile stress of permanent
magnets at 8 伊 104 r/min and 100 益（carbon fiber sleeve，unit：Pa）
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（a）护套等效应力 （b）永磁体拉应力

图 8 8伊104 r/min、100 益时护套等效应力

和永磁体拉应力（钢护套，单位：Pa）
Fig.8 Equivalent stress of sleeve and tensile stress of permanent

magnets at 8伊104 r/min and 100 益（steel sleeve，unit：Pa）

表 5 温升对各项应力的影响

Tab.5 Effect of temperature rise on stress

温升/
益

永磁体最大

拉应力/MPa
护套最大

等效应力/MPa
接触应

力/MPa
碳纤维

护套
钢护套

碳纤维

护套
钢护套

碳纤维

护套
钢护套

0 43.7 75.5 383 403 28.9 19.8
20 46.8 81.4 386 395 28.1 18.2
40 49.0 87.2 393 391 27.4 16.5
60 51.6 93.1 402 392 26.6 14.9
80 54.2 98.9 414 399 25.9 13.2
100 56.8 105.0 429 409 25.1 11.5

由表 5 可知，随着温升的提高，护套和永磁体间

的接触应力逐渐降低，这表明了装配过盈量会因热

变形而减小. 由于过盈配合对永磁体的保护作用削

弱，永磁体所受的最大拉应力逐渐增大. 温升 100 益
时，永磁体搭配碳纤维护套和钢护套所受的最大拉

应力相比室温时分别提升了 30.0%和 39.1%. 尤其是

钢护套保护的永磁体在温度升高 20 益时就已超过

了材料的强度极限. 这是由于钢材料的热膨胀系数

高于碳纤维和永磁体，所以装配过盈量随温升的减

小会更显著. 温升从 0 益升至 100 益时，改用碳纤维
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护套使永磁体应力的降幅从 42.1%增至 45.9%.
温升所引起的装配过盈量减小值同样可使用弹

性力学理论计算：

驻啄t =（琢st - 琢pm）r驻T （1）
式中：琢st 为护套的热膨胀系数（益-1）；琢pm 为永磁体的

热膨胀系数（益-1）；r 为配合面半径（m）；驻T 为温度升

高量（益）.
由式（1）可以计算出钢护套由温升导致的过盈

量减小量为 7伊10 -3 mm，相比碳纤维护套增长约

73.91%. 因此，在护套材料的选取上应尽量选择热膨

胀系数较低且与永磁体相近的材料，这样可以有效

抑制温升对过盈量的影响，从而提升转子的最高工

作温度.
从图 9 的关系曲线可以看出，两种护套材料的

永磁体最大拉应力均随温升呈近似线性增大，两者

间的数值关系为：

滓cf，t max = 0.29驻T + 75.48 （2）
滓st，t max = 0.13驻T + 43.90 （3）

式中：滓cf，t max 和 滓st，t max 为搭配碳纤维护套和钢护套时

的永磁体最大拉应力（MPa）.
110.0
100.0
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60.0
50.0
40.00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

碳纤维护套 钢护套

81.4 87.2

43.7

93.1 98.9 105.0

46.8 49.0 51.6 54.2 56.8
75.5

温升/益
图 9 永磁体最大拉应力-温升关系曲线

Fig.9 Max tensile stress of permanent magnets and
temperature rise relation curves

从式（2）和式（3）中 驻T 的斜率可以看出，搭配钢

护套时拉应力极值随温度的增长率是碳纤维护套时

的 2.23 倍，这表明在使用钢护套时结构强度受温升

的影响更大. 通过此数值关系也可以推算出在安全

系数为 1.2 时，安装碳纤维护套的转子最高工作温

度可达 176.5 益，远高于电机转子的正常工作温度.
结果表明碳纤维护套材料在高温工况时具有显著优

势，不仅在工作温度范围内无需进一步增大过盈量

来加强保护作用，而且受热变形的影响也更小.

3 结束语

在对驱动燃料电池车用空压机所使用的高速永

磁电机转子分别进行解析法和有限元法强度计算

后，可得出以下主要结论：

1）过盈量的初值可通过护套与永磁体间的接触

压力确定，接触应力的最小值为永磁体抗拉强度与

安全系数相除所得；过盈量的减小量与转子转速的

平方成正比，且受护套材料密度和弹性模量的影响.
2）解析计算方法和有限元模型仿真方法的计算

结果十分相符，各应力的相对误差小于 2.5%. 这是

由于解析计算方法忽略了轴向应变的影响，而在有

限元分析中考虑了轴向应变的影响. 鉴于 2 种方法

计算的相对误差较小，故可认为解析计算方法具有

足够的计算精度.
3）转子转速、过盈量大小以及护套材料等都是

永磁体和护套结构强度的重要影响因素，降低转速

或增加过盈量都能有效减小永磁体所受拉应力. 分
析结果表明，选用密度更小、弹性模量更大的护套材

料可有助于抑制工作转速时实际过盈量的减小. 但
在实际选择护套材料时还需综合考虑加工工艺、制

造成本和装配方式等多方面的因素.
4）温升对过盈量的减小有显著影响，会使接触

面压力降低，永磁体所受拉应力的极值随温升近似

线性增大. 因此需要对转子的热态工况进行计算以

验证是否应适当增加静态过盈量以抵消热变形的影

响. 此外，选择热膨胀系数与永磁体相近的护套材料

更有助于抑制温升对转子强度的削弱作用. 结果表

明碳纤维护套在高温工况时对永磁体的保护效果优

于钢护套.
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