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车用燃料电池空压机高速高温转子
结构强度分析

张智明，潘佳琪，章 桐
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：针对燃料电池空压机转子设计中存在结构强度和温

升破坏风险，通过有限元建模仿真方法，剖析了护套与永磁

体间过盈量、护套厚度以及转轴空心孔内径等关键参数对转

子受力的影响。结果表明，增加过盈量和护套厚度有利于提

升转子强度；同时增大护套厚度并减小空心孔半径有利于转

子最高许用工作温度提升；护套和永磁体的应力极值主要受

最高温度的影响。
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Structural Strength Analysis of High-
Speed and High-Temperature Rotor of
Air Compressor for Fuel Cell Vehicles

ZHANG Zhiming，PAN Jiaqi，ZHANG Tong
（School of Automobile Studies，Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract： Aimed at the risk of structural strength and
thermal damage to the fuel cell air compressor rotor，the
key parameters such as the interference between the
sleeve and the permanent magnet，the thickness of the
sleeve，and the inner diameter of the hollow hole were
analyzed using the finite element method and numerical
simulation. The results show that increasing the
interference and sleeve thickness is beneficial to
improving the rotor strength. Increasing the sleeve
thickness and reducing the hollow hole radius is beneficial
to improving the maximum allowable working
temperature of the rotor. The maximum stress of sleeve
and permanent magnet is mainly affected by the maximum
working temperature.

Key words： air compressor of fuel cell； centrifugal；

highspeed rotor； tensile stress of permanent magnet；
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现今车用燃料电池空压机不断向超高速化发展

以满足大功率燃料电池系统空气供给需求，永磁同

步电机的最高转速已达 10万转，甚至接近 20万转。

增加转子转速是保证空压机在小体积、轻质量的同

时实现高压比、大流量供气的关键途径［1］。

转子永磁体在高转速时会承受极大的离心力，

而高速电机与叶轮的一体化设计导致较高温升［2］。

离心力和温升会增大转子所受的应力，尤其是转轴

上表贴式的钕铁硼永磁体材料，其具有较低的抗拉

强度，需要设置大过盈量配合护套加以保护。但较

大过盈量又会导致装配困难和护套强度的不足。王

继强等［3］研究了转子和永磁体强度问题，计算了不

同过盈量下的永磁体应力。结果表明，轴向装配预

压应力会使永磁体两端的轴向应力大于中部。陈亮

亮等［4］研究了护套厚度和静态过盈量对转子强度的

影响，并对比热态和冷态两种情况下的各向应力。

结果表明，温升会显著提高永磁体拉应力和护套的

等效应力。张凤阁等［5］用三维有限元模型对冷态和

热态运行时转子强度进行了分析和验证，并对考虑

弯曲应力的碳纤维护套进行了设计和计算。陈家新

等［6］综合考虑转速、温升、永磁体抗拉强度等影响因

素，给出了永磁体与护套间过盈量的计算方法。吴

震宇等［7］提出一种综合考虑机械强度限制和电磁性

能限制的表贴式转子优化设计方法，并发现护套材

料热膨胀系数的不同会影响应力变化。Wang等［8］

采用三维有限元模型对三层复合材料转子进行了有

限元分析，提出了高速过盈配合转子的设计准则。
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李振平等［9］通过热‒结构耦合强度计算分析了护套

与永磁体间的过盈量。研究结果表明，转子强度由

永磁体与护套间的动态过盈量决定，该值受到静态

过盈量、高转速时位移及热位移三项因素影响。张

超等［10］基于厚壁圆筒理论推导了考虑轴向应力和温

度的合金护套应力解析计算方法，并用有限元法验

证了计算结果的准确性。刘威等［11］对某一高速永磁

电机碳纤维护套转子的模态、强度和温度场分别进

行了研究，提出的设计方案应能充分满足各项性能

要求。杨振中等［12］研究了使用碳纤维护套时转子的

受力，分析计算了不同过盈量的影响。结果显示，过

盈量小于一定值时永磁体与转轴分离出现打滑，而

大于一定值后护套和永磁体所受的应力将急速增

长，因而存在一个合适的取值范围。马振杰［13］分析

了温度和转速对转子应力的影响。结果表明，护套

与永磁体的应力均会随着两者的提升而增大。但护

套应力主要受温度的影响，而永磁体应力主要受转

速的影响。

为保证空压机运行的安全性，必须对转子永磁

体与护套部件所受的应力极值进行校核。而从上述

文献可以看出，已有的研究大多仅从单一影响因素

着手进行分析，也未能通过定量计算分析出应力与

影响因素间的函数关联，无法预测优化方案的有效

性。因此，本文以一台100 000 r∙min-1的燃料电池车

用离心式空压机转子为研究对象，建立有限元模型。

分析护套与永磁体间的过盈量、护套厚度以及转轴

空心孔径等关键设计参数对转子受力的影响，建立

应力极值与过盈量间的函数拟合关系式。基于燃料

电池空压机超高速运行过程，分析转子在热态工况

下的受力。最后，针对转子非均匀温度场作用，评估

了轴向温差对转子关键部件结构强度的影响。

1 结构参数影响分析

1. 1 转子结构和材料属性

空压机转子主要由转轴、永磁体和护套 3部分

组成。永磁体采用表贴式结构，胶合在转轴外表面，

永磁体外侧设置了过盈配合的护套加以保护。转轴

为阶梯轴结构，且中间开有尺寸较大的空心孔以减

轻转轴质量，提升转子稳定性。实际转轴由多个部

件组装而成以便于加工和装配，但鉴于这些部件材

料相同且安装牢固，因此在建模中将转轴作为整体

处理。转轴的上下两端并非完全对称，但对于轴心

线呈旋转对称。转子的简化结构示意图和二维轴对

称有限元模型如图 1所示，材料性能参数如表 1
所示。

转子中心轴线上设置轴对称约束；在两端轴承

安装位置的中点设置径向位移约束和全位移约束模

拟轴承作用；在护套与永磁体的接触线上添加接触

单元以设置初始过盈量；最后加载与工作转速对应

的绕轴角速度。

图1 转子结构示意图及其有限元模型

Fig.1 Schematic diagram of rotor structure and
finite element model

表1 材料性能参数

Tab.1 Material parameters

部件

转轴

永磁体

护套

材料

9Cr18Mo
NdFeB
TC4

弹性模量/
GPa
215
160
110

密度/
( kg∙m-3)
7 700
7 400
4 510

泊松比

0. 30
0. 24
0. 34

热膨胀系数/10-6℃-1

10.4
6.5
7.9

强度极限/
MPa
590
105
895

1452
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1. 2 过盈量

永磁体由护套以过盈配合施加预压应力，但其

反作用力会使护套等效应力增加。因此过盈量取值

对转子的整体强度尤为重要。在强度校核中永磁体

为脆性材料，应采用第一强度理论校核拉应力。而

护套和转轴为塑性材料，应采用第四强度理论校核。

选取工作转速 100 000 r ⋅min-1，过盈量以 0. 01 mm
为间隔从0. 05 mm递增至0. 15 mm，永磁体、护套和

转轴在不同过盈量时所受的应力极值如表2所示。

对比表 2中永磁体、护套和转轴的最大应力与

表 1中的强度极限值可以看出，当过盈量小于 0. 08
mm时，永磁体将发生破坏，而过盈量大于 0. 14 mm
后，护套将发生破坏，转轴则不存在强度问题。因此

过盈量取值应在0. 08~0. 14 mm之间。随着过盈量

的增大，永磁体拉应力极值线性降低，护套等效应力

极值线性提升。两者与过盈量间的拟合关系式为

σtmax =-926.1δ+176.6 （1）

式中：σtmax为永磁体拉应力极值，MPa；δ为过盈量，

mm。

σseqv =5 624.5δ+67.3 （2）

式中：σseqv为护套等效应力极值，MPa。
从式（1）和式（2）可以看出，护套等效应力极值

随过盈量的增长率远高于永磁体拉应力极值的降低

率。所以采用大过盈配合保护永磁体时必须也要对

护套应力进行校核，其强度决定了过盈量的取值

上限。

1. 3 护套厚度

护套厚度会影响转子变形和动态过盈量，也会

影响永磁体和护套受力。以0. 01 mm为间隔取过盈

量为0. 05~0. 15 mm，以0. 5 mm为间隔选取护套厚

度为 3. 0~6. 0 mm，并设置转速为 100 000 r ⋅min-1。
永磁体拉应力极值的仿真结果如表 3所示，护套等

效应力极值的仿真结果如表4所示。

从表 3的数据可知，不同护套厚度时永磁体拉

应力极值均随着过盈量增大而线性降低，且护套厚

度越大降低率越大。而护套厚度对永磁体拉应力的

影响趋势取决于过盈量。考虑永磁体所受的拉应力

需在强度极限以下，过盈量应大于 0. 08 mm。所以

在满足强度要求的过盈量取值区间内，随护套厚度

增加，永磁体所受的拉应力减小。且过盈量越大，增

大护套厚度对永磁体拉应力的降低率也越高。护套

从 4. 5 mm增厚至 6. 0 mm，过盈量为 0. 10、0. 12和
0. 14 mm时拉应力分别降低了 1. 43%、7. 80%和

表2 不同过盈量时的应力极值

Tab.2 Stress extremum at different interferences

过盈量/
mm

0. 05
0. 06
0. 07
0. 08
0. 09
0. 10
0. 11
0. 12
0. 13
0. 14
0. 15

永磁体最大
拉应力/MPa

130. 8
121. 1
111. 5
102. 3
93. 1
83. 8
74. 6
65. 4
56. 2
47. 1
37. 9

护套最大等效
应力/MPa

349
405
461
517
573
629
686
742
799
855
911

转轴最大等效
应力/MPa

314
305
297
292
286
282
279
276
273
271
271

表3 不同过盈量和护套厚度时的永磁体拉应力极值

Tab.3 Tensile stress extremum of permanent magnet at different interferences and sleeve thicknesses

过盈量/
mm

0. 05
0. 06
0. 07
0. 08
0. 09
0. 10
0. 11
0. 12
0. 13
0. 14
0. 15

不同护套厚度时永磁体拉应力/MPa
3. 0 mm
126. 1
118. 3
110. 7
103. 8
97. 0
90. 1
83. 3
76. 5
69. 7
62. 9
56. 1

3. 5 mm
127. 2
118. 7
110. 8
102. 7
95. 1
87. 4
79. 7
72. 1
64. 4
56. 7
49. 1

4. 0 mm
128. 7
119. 2
110. 7
102. 3
93. 9
85. 5
76. 9
68. 4
60. 0
51. 5
43. 1

4. 5 mm
130. 8
121. 1
111. 5
102. 3
93. 1
83. 8
74. 6
65. 4
56. 2
47. 1
37. 9

5. 0 mm
133. 0
122. 6
112. 7
102. 8
92. 9
82. 9
73. 0
63. 2
53. 3
43. 4
33. 5

5. 5 mm
135. 8
124. 9
114. 3
103. 7
93. 1
82. 6
72. 0
61. 5
50. 9
40. 4
29. 9

6. 0 mm
138. 9
127. 4
116. 2
105. 0
93. 8
82. 6
71. 5
60. 3
49. 1
38. 0
26. 8
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19. 32%。因此，通过增大护套厚度降低永磁体拉应

力时可适当增加过盈量以起到更好的保护作用。

此外，从表4可以看出，护套厚度对护套所受的

等效应力极值影响很小，仅随护套厚度的增加有小

幅增长。这是由于等效应力极值出现在护套内径处

且主要由过盈装配引起，而增大护套厚度增加了护

套外径。当护套厚度从 4. 5 mm增厚至 6. 0 mm时，

护套等效应力增幅仅从2. 1%升至2. 6%。反之，减

小护套厚度对护套强度的削弱也较小。

综上可知，增大护套厚度有利于降低永磁体所

受拉应力，且仅使护套所受的等效应力有不到 3%
的小幅提升。因此，同时增加过盈量和护套厚度会

更有利于提升转子的整体强度。

1. 4 空心孔孔径

图 1中转子的空心孔内径 18 mm，长 170 mm。

该转子空心孔设计能够提升转子的临界转速，但也

会降低转子的结构强度。以 0. 5 mm为间隔将空心

孔半径从 9 mm减小至 5 mm，并取过盈量为 0. 08、
0. 10和0. 12 mm。仿真计算所得的永磁体拉应力和

护套等效应力极值分别如表5和表6所示。

从表5和表6中数据可以看出，永磁体拉应力和

护套等效应力均随着转轴空心孔半径的减小而降

低，减小转轴空心孔半径有利于转子整体强度的提

升。进行定量计算可知，当空心孔半径减小至5 mm
后，永磁体拉应力相比 9 mm时降幅达 34. 4%至

37. 6%，且幅度随过盈量的增大略有提升。而护套

等效应力降幅为2. 0%至3. 5%，且过盈量越大降幅

越小。由此可见，减小空心孔半径对于降低永磁体

所受拉应力十分显著。此外，减小空心孔孔径时，永

磁体拉应力的降低率会随着过盈量的增加有小幅提

升，从 0. 08 mm时的 34. 4%增长为 0. 12 mm时的

表4不同过盈量和护套厚度时的护套等效应力极值

Tab.4 Equivalent stress extremum of sleeve at different interferences and sleeve thicknesses

过盈量/
mm

0. 05
0. 06
0. 07
0. 08
0. 09
0. 10
0. 11
0. 12
0. 13
0. 14
0. 15

不同护套厚度时护套等效应力/MPa
3. 0 mm
341
396
451
506
562
617
672
728
783
839
894

3. 5 mm
334
399
454
510
565
621
676
732
788
844
900

4. 0 mm
346
402
457
513
569
625
681
737
793
849
905

4. 5 mm
349
405
461
517
573
629
686
742
799
855
911

5. 0 mm
352
408
464
521
577
634
690
747
804
861
918

5. 5 mm
355
412
468
525
582
639
696
753
810
867
925

6. 0 mm
358
415
472
529
586
643
701
758
816
874
932

表5 空心孔半径在不同过盈量时的永磁体拉应力

Tab.5 Tensile stress of permanent magnet at differ⁃
ent interferences of hollow hole radius

转轴空心孔半径/
mm

9. 0
8. 5
8. 0
7. 5
7. 0
6. 5
6. 0
5. 5
5. 0

永磁体拉应力/MPa
δ=0. 08 mm
102. 3
96. 9
91. 8
87. 0
82. 4
78. 1
74. 2
70. 5
67. 1

δ=0. 10 mm
83. 8
79. 4
75. 2
71. 1
67. 2
63. 5
60. 1
56. 9
53. 9

δ=0. 12 mm
65. 4
62. 0
58. 6
55. 3
52. 1
49. 0
46. 1
43. 3
40. 8

表6 空心孔半径在不同过盈量时的护套等效应力

Tab.6 Equivalent stress of sleeve at different inter⁃
ferences of hollow hole radius

转轴空心孔半径/
mm

9. 0
8. 5
8. 0
7. 5
7. 0
6. 5
6. 0
5. 5
5. 0

护套等效应力/MPa
δ=0. 08 mm

517
514
511
509
506
504
502
501
499

δ=0. 10 mm
629
627
624
622
620
618
616
614
613

δ=0. 12 mm
742
740
737
735
733
731
730
728
727
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37. 6%，与增厚护套需要在大过盈配合时才较为有

效不同。因此，减小空心孔孔径能够在选用低过盈

量的同时对永磁体起到很好的保护作用。

2 温度影响的计算分析

2. 1 均匀温度场

与驱动电机一体化设计的空压机转子在工作过

程中有较高的温升，会在转子上产生额外的热应力。

因此研究永磁体和护套在不同温度时的受力，并找

出转子的最高工作温度对转子冷却设计十分关键。

环境温度为20 ℃，以10 ℃为间隔提升转子温度

至120 ℃。设置过盈量为0. 11 mm，工作转速时的应

力极值如表7所示。

从表 7可以看出，永磁体拉应力极值和护套等

效应力极值均随着温度的提升而增大。不过当温度

从 20 ℃升至 120 ℃后，永磁体应力增长了 124. 0%，

而护套应力只增长了 5. 0%。可见热应力对永磁体

强度的影响远远大于护套。在温度超过 60 ℃后永

磁体就达到了强度极限105 MPa，而护套在120 ℃时

仍满足强度要求。根据1. 2节的结论可先通过增大

过盈量来减小永磁体所受的拉应力，所得结果如表8
所示。

从表 8中的数据可以看出，当过盈量为 0. 12
mm和 0. 13 mm时，转子在 70 ℃和 80 ℃尚未达到强

度极限105 MPa。而永磁体拉应力极值随温度的变

化曲线可拟合为一元二次函数，由此推算永磁体将

在 72 ℃和 83 ℃达到强度极限。但在过盈量达到

0. 14 mm时，护套在80 ℃时就先超过了强度极限，导

致转子最高工作温度又有所降低。

因而在考虑转子热态工况时应相比冷态工况增

大过盈量的取值，可以有效提升转子的最高工作温

度。但过盈量的提升会受到护套强度的限制，取值

过大就会出现护套先达到强度极限的情况。此外，

也可以看出单靠调整过盈量只能将转子的最高工作

温度提升至 83 ℃。因此还需要配合其他设计参数

进行调整。

1. 3节的研究结果表明，增大护套厚度有利于降

低永磁体所受的拉应力。故取过盈量为 0. 13 mm，

以 0. 5mm为间隔增大护套厚度至 8. 00 mm。不同

护套厚度时的最高工作温度如表9所示。

表7 不同温度时的永磁体与护套应力

Tab.7 Permanent magnet and sleeve stress at
different temperatures

温度/℃
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

永磁体拉应力极值/MPa
74. 6
81. 9
89. 2
96. 5
103. 8
111. 3
122. 4
133. 6
144. 7
155. 9
167. 1

护套等效应力极值/MPa
686
689
692
696
699
703
706
710
713
717
720

表8 不同过盈量在不同温度时的永磁体与护套应力

Tab.8 Permanent magnet and sleeve stress at dif⁃
ferent temperatures with each interference

过盈量/
mm
0. 12
0. 12
0. 13
0. 13
0. 14
0. 14
0. 14

温度/
℃
70
80
80
90
70
80
90

永磁体拉应力
极值/MPa
101. 8
111. 8
101. 2
112. 3
83. 4
90. 7
101. 6

护套等效应力
极值/MPa
759
763
819
823
872
876
880

表9 不同护套厚度在不同温度时的永磁体与护套应力

Tab.9 Permanent magnet and sleeve stress at dif⁃
ferent temperatures with each sleeve thick⁃
ness

护套厚度/
mm
5. 0
5. 0
5. 5
5. 5
6. 0
6. 0
6. 5
6. 5
7. 0
7. 0
7. 5
7. 5
8. 0
8. 0

温度/
℃
87
88
90
91
93
94
96
97
98
99
100
101
100
101

永磁体拉应力
极值/MPa
104. 5
105. 6
104. 0
105. 2
104. 0
105. 1
104. 4
105. 5
104. 2
105. 3
104. 6
105. 7
103. 8
104. 5

护套等效应力
极值/MPa
828
829
836
836
844
845
852
853
860
861
868
868
875
876
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由表 8和表 9可知，当护套厚度从 4. 5 mm增至

8. 0 mm时，转子的最高工作温度从原先的83 ℃分别

增长至 87、90、93、96、98和 100℃。当护套厚度为

8. 0 mm时将转变为护套先于永磁体达到强度极限。

因此增厚护套同样可以起到提升转子最高工作温度

的作用，但同时也受护套强度极限的限制。

1. 4节的研究结果表明，减小转轴空心孔半径同

样能起到降低永磁体拉应力极值的作用。故取过盈

量为 0. 13 mm，以 1 mm为间隔减小空心孔半径至 5
mm。分析结果如表10所示。

由表8和表10可知，随着空心孔半径的减小，转

子最高工作温度从原先的 83 ℃分别增长至 86、89、
93和96℃。但由于减小空心孔半径可以同时减小护

套所受等效应力，所以永磁体先达到强度极限，而护

套离强度极限还有一定的裕量，可以进一步提升过

盈量至0. 14 mm。增大过盈量后的仿真结果如表11
所示。

当过盈量提升至 0. 14 mm后，随空心孔半径的

减小，转子最高工作温度进一步提升至 88、96、100
和 102 ℃。可见，减小空心孔半径也能起到提升转

子最高工作温度的作用，且效果还略优于增大护套

厚度的优化方法。

综合以上两种方法，同时增大护套厚度并减小

空心孔半径能使转子最高工作温度提升。将护套厚

度增大至8. 0 mm，空心孔半径减小至5. 0 mm，过盈

量取 0. 13 mm，当 110 ℃时永磁体拉应力极值为

104. 8 MPa，护套等效应力极值为862 MPa。即通过

结构优化可将转子的最高工作温度提升至 110 ℃，

降低转子冷却要求。

2. 2 非均匀温度场

实际工作中空压机转子的一侧安装叶轮对空气

进行增压，压缩空气时产生的热量会使转子在靠叶

轮端的温度高于另一端，因而转子会在轴向存在较

大温差。由于转子安装在电机壳体内部难以直接测

量温度，通常采用在两侧端盖处安装温度传感器，通

过测量轴承位置的温度来预测转子的温度分布。故

将采集温度施加在两端轴承位置处，并进行温度场

分析，再将温度场分析的结果作为热载荷进行结构

强度分析。

设置低温端温度为80 ℃，高温端温度为100 ℃。

永磁体和护套上的温度分布如图 2所示，应力云图

如图3所示。

表10 不同空心孔半径在不同温度时的永磁体与护套应力

（过盈量0.13mm）
Tab.10 Stress of permanent magnet and sleeve with

each hollow hole radius at different temper⁃
atures (interference 0.13mm)

空心孔半径/
mm
8
8
7
7
6
6
5
5

温度/
℃
86
87
89
90
93
94
96
97

永磁体拉应力
极值/MPa
104. 8
105. 9
104. 4
105. 6
104. 8
106. 0
104. 3
105. 5

护套等效应力
极值/MPa
817
817
814
814
812
813
811
811

表11 不同空心孔半径在不同温度时的永磁体与护套应力

（过盈量0.14mm）
Tab.11 Stress of permanent magnet and sleeve with

each hollow hole radius at different temper⁃
atures (interference 0.14mm)

空心孔半径/
mm
8
8
7
7
6
6
5
5

温度/
℃
88
89
96
97
100
101
102
103

永磁体拉应力
极值/MPa
97. 5
98. 7
103. 9
105. 0
104. 9
106. 1
103. 9
105. 0

护套等效应力
极值/MPa
874
875
874
874
872
872
871
871

图2 永磁体和护套的温度分布（单位：℃）
Fig.2 Temperature distribution of permanent mag⁃

net and sleeve (unit:℃)
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从图 2可以看出，此时护套和永磁体上均出现

了温度梯度，从高温端到低温端的温度逐渐降低。

图 4显示应力极值也出现在了靠近高温端的位置，

但整体应力分布与均匀温度场时十分相似，基本呈

两端对称。将转子整体温度设置为护套的最高温度

94. 73 ℃进行仿真计算，此时的应力分布如图 4
所示。

对比图3和图4可以发现，护套和永磁体上的温

度梯度只使应力最小值发生了明显变化，而最大值

的计算结果相近。

再将低温端和高温端的温度分别设置为 20 ℃
和 120 ℃，扩大温差进行仿真计算。可得此时护套

最低温度和最高温度分别为67. 49 ℃和93. 66 ℃，永

磁体和护套的最大应力分别为 126. 7 MPa和 797
MPa。用护套最高温度 93. 66 ℃进行均匀温度场计

算，可得此时永磁体和护套的最大应力分别为

124. 6 MPa和 788 MPa，相对误差分别为 1. 66%和

1. 13%。可见，永磁体和护套所受的最大应力在存

在温度梯度时几乎只取决于最高温度，而与低温侧

温度的相关性很小。

因此，通过测量或仿真获取外侧护套在靠近叶

轮安装端的最高温度，使用均匀温度场对护套和永

磁体强度进行校核也具有足够的精度，无需再考虑

实际温度场分布。此外，当转子轴向存在温度梯度

时，由于应力极值受最高温度的影响，所以只有降低

靠近叶轮的高温端温度才能更有效地避免永磁体或

护套发生破坏，在空压机超高速转子冷却系统的设

计中应当予以重视。

3 结论

本文通过有限元法对燃料电池离心式空压机超

高速转子进行了结构强度校核，并从确保永磁体和

护套的结构强度以及提升最高工作温度这两个角度

出发研究了关键设计参数的影响，主要结论如下：

（1）在满足强度要求的过盈量取值区间内，永

磁体拉应力随过盈量的增大而减小，护套等效应力

变化趋势相反，而后者的变化率是前者的 6倍。因

此，护套强度决定了过盈量取值的上限。

（2）增大护套厚度和减小转轴空心孔半径可以

减小永磁体拉应力，且不会使护套等效应力显著增

大，能有效提升永磁体的强度，而后者作用更为

显著。

（3）通过减小空心孔半径优化转子结构，并增大

护套厚度可有效提升转子最高工作温度。

（4）当转子上存在轴向温差时，护套和永磁体

的应力极值主要受最高温度的影响，因此，在冷却系

统设计中应更关注靠近叶轮的高温端冷却问题。
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图3 永磁体和护套的应力云图（单位：Pa）
Fig.3 Stress nephogram of permanent magnet and

sleeve(unit:Pa)

图4 均匀温度场的永磁体和护套应力云图（单位：Pa）
Fig.4 Stress nephogram of permanent magnet and

sleeve with uniform temperature field(unit:
Pa)
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