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ABSTRACT: Based on a two-dimensional (2D) analytical 

stress model, a design method for minimizing the rotor 

retaining sleeve thickness of high-speed permanent magnet 

machines (HSPMM) was proposed in this paper. The analytical 

model for calculating the 2D rotor stress field was established, 

which could take the combined influence of prestress, 

centrifugal force and thermal stress on an orthotropic material 

into account. The model was verified with finite element 

analysis, since experimental validation was not applicable for a 

high-speed rotor. The stress limit conditions of rotors with three 

types of common sleeve materials were determined through the 

analysis. The method of calculating the minimum rotor sleeve 

thickness and its corresponding amount of interference fit was 

proposed, which could suit the conditions of single extreme 

operation point and multiple extreme operation points, 

respectively. Applicable sleeve types were thus stated. For 

some conditions under which the magnets had insufficient 

tensile strength at hot state, the boundary equations were 

replaced to constrain the magnet stress, so as to obtain a safe 

sleeve scheme. The proposed method is sufficiently rapid, 

accurate and flexible, and can be applied to the multi-physics 

design of HSPMM. 

KEY WORDS: high-speed permanent magnet machine; rotor 

retaining sleeve; stress calculation; thermal stress; orthotropic 
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摘要：提出一种基于二维应力解析模型的高速永磁电机转子

护套最小厚度设计方法。建立转子二维应力场计算的解析模

型，能够考虑各向异性材料在预应力、离心力、热应力共同

作用下的应力结果。由于无法实测高速转子内部的应力，通

过有限元分析对应力解析模型进行验证。分析确定了采用 3

种常用护套材料转子的应力极限工况，提出适用于单极限工 
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况和多极限工况转子护套最小厚度及其对应过盈量的计算

方法，并指出所适用的护套类型。针对某些永磁体热态抗拉

强度不足的情况，该文通过替换边界条件对永磁体应力进行

约束，得到了安全的护套方案。该方法计算速度快、准确性

高、灵活性强，可应用于高速永磁电机的多场综合设计。 

关键词：高速永磁电机；转子护套；应力计算；热应力；各

向异性材料；过盈配合；多物理场 

0  引言 

高速永磁电机具有高功率密度、高效率等优

点，因此广泛应用于离心式压缩机、飞轮储能等领

域[1-5]。高速电机运行时，转子各部件受到巨大的离

心力作用，因此常采用带转子护套的表贴式永磁转

子结构，以保证永磁体的安全。常见的转子护套材

料主要包括高强度金属材料(如钛合金、Inconel 合

金)和高强度复合材料(如碳纤维、玻璃纤维、芳纶

纤维)两类，其物理属性有很大差异[6]：金属护套导

电性好，护套中的涡流损耗大，但其热导率高，转

子散热容易；纤维护套电导率很低，护套中几乎没

有涡流和损耗，但其导热性差，转子散热困难。因

此，护套材料对于高速电机转子涡流损耗与温升具

有显著的影响。 

转子护套厚度的设计受到多物理场的共同约

束。从应力的角度，护套必须有足够的厚度与合适

的过盈量以保证高速下转子的安全；而从电磁设计

的角度，护套应尽可能薄，因为护套与电机的实际

气隙共同构成了电机的电磁气隙，护套厚度会直接

影响电磁设计的可行范围。对于给定的电磁气隙，

护套厚度最小化(即实际气隙最大化)有以下优势：

1）减小导电类护套中的涡流损耗；2）降低护套的

材料成本；3）降低转子的装配难度；4）减少转子

重量，减轻轴承负荷；5）降低转子风摩损耗。对 
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于通过气隙通风冷却的电机，增大实际气隙还能减

小气隙的空气流阻、增强转子表面的对流换热。综

上，在满足应力要求的前提下，护套厚度的最小化

可作为护套设计的主要目标。 

针对护套厚度最小化这一目标，文献[7-13]基

于有限元分析模型，采用参数扫描的方法研究了护

套厚度与过盈量对转子应力的影响，并据此确定护

套参数。针对高速电机转子参数选取困难的问题，

文献[14]采用有限元法综合考虑了材料各向异性、

离心力、热应力的影响，提出了一套基于多场耦合

的高速永磁电机转子优化设计方法。以上方法的不

足之处在于：针对每一组转轴和永磁体尺寸，需要

对护套厚度和过盈量 2 个参数开展高精度的扫描，

且计算多基于有限元模型，调用过程复杂、计算量

很大，因此本文将采用基于应力解析模型的设计方

法以提高计算效率。 

在转子应力场解析计算方面，文献[15]推导了

转子强度的解析计算方法，论述了转子结构型式的

选取原则和转子主要尺寸的确定方法。文献[16]将

转子受力简化为平面应变问题，推导了两层和三层

过盈配合转子的应力场解析公式，并利用有限元方

法验证了其正确性。基于厚壁圆筒理论，文献[17]

推导了各向同性护套材料永磁转子应力场的解析

公式，并据此分析了过盈量、护套厚度、转轴材料

特性对转子强度的影响。文献[18]推导了各向异性

材料转子护套的解析分析方法；针对碳纤维护套，

提出了通过在护套内层缠绕各向同性的玻璃纤维

以降低护套弯曲应力的方法。文献[19]推导了碳纤

维护套高速热态转子强度的解析解，考虑了过盈预

应力、离心力和热应力的影响。文献[20-21]分别采

用解析法和有限元法分析了含极间填充块的高速

表贴式永磁同步电机的转子强度变化规律。针对三

层和两层转子结构，文献[22-23]推导了各向同性材

料转子的应力解析模型。针对采用合金护套的永磁

实心(无转轴)转子结构，文献[24]建立了应力解析模

型，并在已知护套厚度的前提下，利用该模型直接

计算出使得护套与永磁体间具有临界接触压强的

护套过盈量；文献[25]建立了转子应力解析分析模

型，对比了 4 种护套材料、2 种永磁体材料下的转

子应力分布，并对各转子的护套尺寸进行了设计；

文献[26]推导了其二维应力的简化模型，利用模型

建立了护套应力与转子尺寸、转速、温升的函数关

系，然后通过参数扫描确定了使护套应力恰好达到

极限的护套厚度值。针对永磁体和护套间带铜屏蔽

层的转子结构，文献[27]提出了一种适用于各向同

性合金护套的应力解析计算方法。 

以上文献都是在已知转子材料、永磁体尺寸、

工况等条件下，计算分析转子应力，再和应力极限

值比较，通过扫描、迭代等大规模搜索确定护套尺

寸及过盈量。而本文首先预判出极限工况，将该工

况下的极限应力值作为给定条件，逆向求解使该情

况发生的护套尺寸及过盈量，是一种直接、高效的

设计方法。本文针对高速永磁电机转子护套厚度最

小化的设计目标，提出基于应力解析模型的设计方

法。首先，建立转子二维应力场计算的解析模型，

能够同时考虑各向异性材料在预应力、离心力、热

应力共同作用下的应力与应变。然后，分析确定 3

种常用护套材料转子应力的极限工况。根据转子应

力极限工况数量的不同，分别提出适用于单极限工

况转子护套最小厚度及其对应过盈量的直接计算

方法，以及适用于多极限工况转子设计的间接计算

方法。以一台 250kW、25kr/min 的高速永磁电机转

子为例，应用该方法对不同材料转子护套的厚度、

过盈量开展设计，并通过有限元分析对设计结果进

行验证。 

1  高速表贴式永磁电机 

1.1  转子结构 

本文所研究的高速永磁电机采用表贴式转子

结构，如图 1 所示，由转轴(含实心轭部)、永磁体、

护套 3 个部分构成。为简化计，本文中假定永磁体

的极弧系数是 180。电角度。为避免永磁体因离心力

作用与转轴分离或发生相对位移，护套须始终与永

磁体过盈配合，其过盈量需通过应力分析确定。这

里假定采用圆筒形永磁体，与转轴过渡配合(二者的 

 转轴 

永磁体 

护套 

Hsle 

Hmag 

Rmag 

 

图 1  表贴式永磁转子结构与尺寸 

Fig. 1  Structure and dimensions of 

surface-mounted PM rotor 
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过盈量为 0)，并用胶水固定[28]。通过护套的过盈设

计，可使永磁体对转轴产生足够的压强，以此实现

转矩从永磁体到转轴的传递，防止二者之间发生滑

移。对于瓦形永磁体，将在 4 节讨论。 

综上，转子独立的设计尺寸包括：永磁体外半

径 Rmag、永磁体厚度 Hmag、护套厚度 Hsle 和过盈量

Hfit。在 4 个独立的转子尺寸中，Rmag 和 Hmag 取决

于电磁方案，而 Hsle 和 Hfit 为转子机械应力设计的

对象参数。应力设计的目标是：寻找使得转子应力

在所有运行工况下满足要求的 Hsle-Hfit 组合，从中

选择最小的 Hsle。 

1.2  转子材料属性 

高速电机常用的转子材料属性如表 1 所示[7, 13]。

转轴常采用导磁的钢材料(如 45 号钢)；永磁体常采

用磁能积较高的稀土永磁材料(如钕铁硼、钐钴)；转

子护套常采用高强度金属(如钛合金、Inconel 合金)

或非金属材料(如碳纤维)。 

表 1  材料属性 

Table 1  Material properties 

参数 
密度/ 

(kg/m3) 

弹性模量

E/GPa 

泊松 

比μ 

热膨胀系数

β/(×10-6 K-1) 

(屈服/抗拉

强度)/MPa 

转轴 45 号钢 7850 210 0.31 11 355 

永磁

体 

钕铁硼 7400 160 0.24 8 75 

钐钴 8300 190 0.24 10 35 

转子

护套 

钛合金 4400 110 0.31 8.45 825 

Inconel 8190 205 0.28 13 1100 

碳纤维 
切向 1800 125 0.28 -0.38 1960 

径向 1800 8.8 0.015 28 -100 

注：碳纤维的切向泊松比表示切向应变对径向应变的影响，即μrθ；

径向泊松比表示径向应变对切向应变的影响，即μθr。 

2  转子强度解析计算与分析 

根据图 1 所示的“转轴–永磁体–护套”三层转

子结构，建立考虑过盈预应力、离心力、热应力、

材料各向异性的二维应力分析模型。首先，将每一

层结构等效为内外均匀受压的厚壁圆筒模型，分析

其受力情况，得到位移、应力、应变的解析表达式。

然后，根据其配合方式和力的作用关系确定边界条

件，求解不同区域表达式中的待定系数。 

2.1  单一厚壁圆筒的应力与应变 

将转子每个部件等效为一个厚壁圆筒，圆筒内

外分别受到均匀压强的作用。取圆筒中一微小单元

体 abcd 进行分析，如图 2 所示。该单元体的内径为

r ，厚度为 dr ，夹角为 dθ ，圆筒各处沿半径方向 

 y 

x O 

r 

dr 

dθ 

θ 

u 

b 

b' 

a' 

a 

d ' 

d 

c 

c' 

u+du 

 
图 2  单元体几何尺寸与形变 

Fig. 2  Dimensions and deformation of an element 

的位移为u 。由几何关系知，应变–位移关系[29]为 

 

[d ( d ) ] d d

d d

( )d d

d

r

a b ab r u u u r u

r rab

a d ad r u r u

r rad
θ

ε

θ θ
ε

θ

■ ' ' - + + - -
= = =■

■
■

' ' - + -■ = = =
■■

 (1) 

对单元体进行受力分析，如图 3 所示。ab 和

cd 面受到切向(即θ方向)应力σθ的作用，ad 和 bc 面

受到径向(即 r 方向)应力的作用，大小分别为σr 和

σr+dσr。考虑单元体受到的合力提供向心力，其受

力平衡方程为 

 

2 d
( d d ) 2 d sin d

2

( d )( d )d

r

r r

r r r r r

r r

θ

θ
ρ θ ω σ σ θ

σ σ θ

= + -

+ +  (2) 

 y 

x O 

dθ 

θ 

b 

a 

d 

c 

σr+dσr 

σθ 

σθ 

θ 

σr 

r 

 
图 3  单元体受力分析 

Fig. 3  Force analysis of an element 

忽略高阶微量[29]，整理可得： 

 2d
0

d

rr r
r r

θσ σσ
ρω

-
+ + =  (3) 

由线弹性条件下的广义胡克定律可知，应力–

应变关系为 

 

1

1

r

rr r r

r

r

E E
T

E E

θ

θ

θ θ θθ

θ

μ

ε σ β
ε σ βμ

「 ■
-■ ■

「 ■ 「 ■ 「 ■
■ ■= + △

■ ■ ■ ■ ■ ■■ 」 ■ 」 ■ 」■ ■-
■ ■■ 」

 (4) 
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式中：Er、Eθ分别为材料沿 r、θ方向的弹性模量；

μrθ、μθr 为材料的泊松比，其中μrθ表示材料θ方向应

变对 r 方向应变的影响，μθr 表示材料 r 方向应变对

θ方向应变的影响；βr、βθ分别为材料沿 r、θ方向的

热膨胀系数。 

由式(1)、(4)可得 

 
1/ /d / d

/ 1//

r rr r

r r

E Eu r
T

E Eu r

θ θ

θ θ θ θ

σ βμ

μ σ β

- 「 ■ 「 ■「 ■「 ■
= + △■ ■ ■ ■■ ■■ ■ -■ 」 ■ 」 ■ 」 ■ 」

 (5) 

由此推导可得应力–位移关系式： 

d
[( ) ( )]

1 d

d
[ ( ) ( )]

1 d

r
r r r

r r

r r

r r

E u u
T T

r r

E u u
T T

r r

θ θ

θ θ

θ
θ θ θ

θ θ

σ β μ β
μ μ

σ μ β β
μ μ

■
= - △ + - △■ -■

■
■ = - △ + - △
■ -■

(6) 

将式(6)代入式(3)，可得 

2
2

2

2 3

d d
( )

dd

[( ) ( ) ]

(1 )

r r r r r

r r r r r

r r

u u
E r E E E r E u

rr

E E E E r T

r

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ

μ μ

μ β μ β

ρω μ μ

+ - + - =

- - - △ -

- - (7) 

由柔度矩阵的对称性μθrEθ =μrθEr
[19]，式(7)可化

简为 

2
2 2 3

2

d d
(1 )

dd

[( ) ( ) ]

r r r r

r r r r r

u u
E r E r E u r

rr

E E E E r T

θ θ θ

θ θ θ θ θ

ρω μ μ

μ β μ β

+ - = - - +

- - - △ (8) 

该微分方程的解可分为通解 u0(r)、离心力相关

项特解 uω(r)、热应力相关项特解 uT(r)三个部分。

其通解形式为 

 0 1 2( ) k ku r C r C r-= +  (9) 

式中 / rk E Eθ= 。 

离心力相关项特解为 

 
2 3 2( ) (1 ) / [ ( 9)]r r ru r r E kω θ θμ μ ρω= - -  (10) 

热应力相关项特解为 

 
1 1 1 1

( ) ( d d )
2

( ) ( )
    [ ]

2 1 1

i i

r rk k k kT
T r r

k k k k k k

i iT

C
u r r r r r r r

k

r r r r r rC

k k k

- -

- + - + - + +

= - =

- -
-

- + +

∫ ∫

 (11) 

式中：ri 为所研究厚壁圆筒的内半径；CT为热应力

相关系数。 

 
2[( ) ( )]T r r r rC k Tθ θ θ θβ μ β β μ β= + - + △  (12) 

当材料各向同性时，k=1，CT=0，不存在热应

力相关项特解。这是由于各向同性材料的圆环由热

膨胀引起的位移与其通解形式相同，可直接合并在

通解的常系数中。 

综上，各向异性材料区域的位移表达式简化为 

 

0 1

2
3

2 2

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

(1 )

2( 9)

( ) ( )
[ ]

1 1

k

T

k r r T

r

k k k k k k

i i

u r u r u r u r C r

C
C r r

kE k

r r r r r r

k k

ω

θ θμ μ ρω-

- + - + + + -

= + + = +

-
+ + ·

-

- -
-

- + +
 (13) 

各向同性材料区域的位移表达式可化简为 

 
2 2

1 3

0 1 2

( 1)
( ) ( ) ( )

8
u r u r u r C r C r r

E
ω

μ ρω- -
= + = + + (14) 

对于各向同性的实心轴，由对称性可知轴心

(r=0)处位移为 0，则 C2=0，位移表达式可进一步化

简为 

 
2 2 3

1( ) ( 1) / (8 )u r C r r Eμ ρω= + -  (15) 

最后，将式(13)分别代入式(1)和式(6)，可得应

变、应力表达式： 
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2.2  组合厚壁圆筒的应力与应变 

考虑转轴、永磁体、护套三层结构，各向同性

的转轴、永磁体的径向位移分别为 

 
2 2

3sft sft
sft 1.sft

sft

( 1)
( )

8
u r C r r
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8
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各向同性护套材料的径向位移为 
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各向异性护套材料的径向位移为 

sle sle

sle sle sle sle sle sle
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由此可见，三层结构共有 5 个待定系数 C1.sft、

C1.mag、C2.mag、C1.sle、C2.sle 需要求解。转轴外半径、

护套外半径分别为 Rsft=Rmag-Hmag 和 Rsle=Rmag+Hsle，

根据转子的结构及其受力情况，可以列写位移与应

力约束如下： 

 

sft sft mag sft

sle mag mag mag fit

.sft sft .mag sft

.mag mag .sle mag

.sle sle

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) 0

r r

r r

r

u R u R

u R u R H

R R

R R

R

σ σ

σ σ

σ

=■
■

- =■
■

=■
■

=■
■ =■

 (24) 

联立以上 5 个方程，可求出 5 个待定系数，得

到位移关于径向距离 r 的表达式。将其代入应力–

位移关系(式(18)、(19))，即可得到转子应力的分布

情况。 

2.3  解析计算与有限元分析结果对比 

以一台250kW，25kr/min的高速永磁电机为例，

分别通过解析和有限元方法对其转子应力进行分

析。经初步电磁计算，确定了转子采用外半径为

44mm、厚度为 8mm 的钕铁硼永磁体及 45 号钢转

轴。由于各向同性材料为各向异性材料的特例，本

节以各向异性的碳纤维材料为例进行验证，其厚度

暂定为 2mm，与永磁体间的过盈量为 0.3mm。安全

起见，应力计算均考虑 1.2 倍额定转速(30kr/min)，

安全系数取 1.5(即材料许用应力按表 1中屈服/抗拉

强度的 2/3 计)。经解析计算和有限元分析，转子径

向位移、径向和切向应力的分布情况如图 4 所示，

有限元结果验证了解析计算模型的准确性。图中

r<36，36<r<44，r>44 分别表示转轴、永磁体和护

套区域；曲线为解析计算结果，圆圈为有限元分析

结果；拉应力为正值，压应力为负值。 

图 4(a)表示转轴、永磁体、护套各部位相对其

自由状态原始尺寸的径向位移量。永磁体与转轴过

渡配合，因此其径向位移量是连续的；护套与永磁

体过盈配合，因此其交界面存在过盈量大小的位移

差。如图 4(b)所示，由于过盈配合，护套与永磁体

的接触面存在较大的径向压应力，可以抵消永磁体

受到的部分离心力，起到保护永磁体的作用。值得

注意的是，转轴与永磁体接触面需要维持一定的正

压强以传递转矩，否则转轴与永磁体会发生滑移。

接触面所需压强的大小可根据转矩、接触面摩擦系

数等计算得到。如图 4(c)所示，切向应力几乎全部

由最外侧的护套承担，且护套内缘的拉应力最大。

应力设计过程中需保证护套的最大拉应力在其许

用范围内。考虑到转轴内的应力远小于其许用应

力，后续分析仅显示 r≥30mm 的转子区域。 

需要说明的是，图 4 所示两种计算方法都已考

虑了转子温升引起的热应力。但是，这里仅仅是为 
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图 4  高速热态转子位移与应力验证(以碳纤维护套为例) 

Fig. 4  Displacement and stress validation of the rotor 

at high-speed and high-temperature 

(taking carbon fiber sleeve as an example) 
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了验证解析法与有限元法的吻合度，而不是分析一

个实际电机，因此在此案例中的热态只是简单地 

把转子温升设置为 100K，而并没有预先作温度场

计算。 

2.4  转子极限工况的确定 

由 2.3 节分析可知，护套的设计约束主要包括：

1）保证转轴和永磁体间保持一定的正压强σcontact；

2）保证护套的切向应力在护套许用应力σθ.sle.max 以

内，即： 

 
.sft sft contact

.sle mag .sle.max

( )

( )

r R

Rθ θ

σ σ

σ σ

< -■■
■

<■■
 (25) 

这 2 个约束必须在所有工况下都满足要求，因

此需对每一种护套材料、最高/最低速度与最高/最

低温升的各种组合下，对极限应力出现的工况和位

置进行确定。本文研究所用的 3 种材料护套的尺寸

参数如表 2 所示，最高转速为 30kr/min(1.2 倍超速)，

预设最高温升为 100K(实际较低)。 

下面仍以碳纤维护套为例，采用前述方法进行

计算分析。如图 5 所示，在 r=36mm 处是永磁体与

转轴的界面，此处径向接触压强须足够大，否则永

磁体会发生滑移。而该接触压强的最小值发生在高

速冷态工况，如图 5(a)所示。因此，把高速冷态定

义为检验永磁体是否滑移的极限工况。在 r=44mm

处是永磁体与护套的界面，此处护套的切向拉应力

是整个护套中最大的。该拉应力必须足够小，否则

护套会断裂。由于碳纤维护套切向热膨胀系数小于

钕铁硼永磁体的热膨胀系数，因此该拉应力的最大

值发生在高速热态工况，如图 5(b)所示。因此，把 

表 2  采用不同材料护套转子的初始尺寸 

Table 2  Initial dimensions of 

rotors with different sleeve materials 

护套材料 Rmag/mm Hmag/mm Hsle/mm Hfit/mm 

钛合金 44 8 4 0.2 

Inconel 44 8 4 0.1 

碳纤维 44 8 2 0.3 
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图 5  碳纤维护套转子不同工况下的应力分布 

Fig. 5  Stress distribution of the rotor with carbon 

fiber sleeve at various operation points 

高速热态定义为检验护套是否断裂的极限工况。对

于该采用碳纤维护套的高速电机转子，2 种极限工

况下对应的永磁体对转轴的径向接触压强和护套

内缘的切向拉应力分别是 16MPa 和 971MPa，满足

防止永磁体滑移与护套断裂的要求。 

然而，对于不同材质的护套，由于护套的材料

参数不同，其应力极限工况也并不一定相同。本文

分别以表 2 中的转子材料与尺寸为例，对其静止冷

态、静止热态、高速冷态、高速热态 4 种工况下的

永磁体接触压强和护套最大切向拉应力进行了计

算，结果如表 3 所示，表中分别对各种材质护套转

子的 2 个极限工况作下划线标记。各材质护套转子

的永磁体接触压强的极限工况均为高速冷态，而护

套最大切向拉应力的极限工况因护套热特性的不同

而有所差异。对于钛合金和碳纤维护套，其切向热

膨胀系数小于永磁体的热膨胀系数，因此高温下会

产生较大的热应力，使护套切应力进一步恶化。而 

表 3  各转子在不同工况下的应力极限值 

Table 3  Extreme stress values of investigated rotors at various operation points 

护套材料 钛合金 Inconel 碳纤维 

应力类别 
转轴表面 

接触压强/MPa 

护套最大切 

向拉应力/MPa 

转轴表面 

接触压强/MPa 

护套最大切 

向拉应力/MPa 

转轴表面 

接触压强/MPa 

护套最大切 

向拉应力/MPa 

静止 
冷态 42 471 39 427 38 828 

热态 52 488 42 373 52 954 

高速 
冷态 15 490 5 466 16 844 

热态 25 507 9 412 31 971 
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对于 Inconel 合金，其热膨胀系数大于永磁体，因此

在高温下，这种材料护套的切应力反而有所减小。 

由表 3 所示应力计算结果可见，Inconel 护套转

子的永磁体最小接触压强和护套最大切向拉应力

均出现在高速低温的情况，将其称为单极限工况转

子；而钛合金与碳纤维护套转子的永磁体最小接触

压强和护套最大切向拉应力分别出现在高速低温

和高速高温两种不同的工况，因此将二者称为多极

限工况转子。下节将分别阐述这两种类型转子的设

计方法。 

3  高速永磁电机转子护套设计方法 

3.1  单极限工况转子护套设计方法 

对于具有单极限工况的 Inconel 合金护套转子，

若存在某个护套厚度 Hsle 和过盈量 Hfit，使得永磁

体与转轴间的接触压强以及护套切应力均在高速

冷态恰好达到极限，则说明该护套已尽限利用，该

厚度即为该护套的最小厚度。在这个情形下，转子

的位移、应力满足以下边界方程： 
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 (26) 

方程(26)中共存在 Hsle、Hfit、C1.sft、C1.mag、C2.mag、

C1.sle、C2.sle 7 个待定系数，可直接求解此方程，得

到最小护套厚度 Hsle和过盈量 Hfit。 

仍以上文所述转轴和永磁体尺寸为例，应用上

述方法确定 Inconel 护套的尺寸。取永磁体对转轴

的最小接触压强σcontact=10MPa，护套最大切向拉应

力σθ.sle.max=735MPa，经计算可得最小护套厚度为

2.35mm ，对应过盈量为 0.16mm 。对高速冷态条

件下该转子的应力分布分别进行解析和有限元分

析，结果对比如图 6 所示。由图 6 可以看出，二者

非常吻合，此外永磁体对转轴的径向接触压强和护

套的最大切向拉应力分别在各自的极限值附近

(10MPa 和 735MPa)，该设计满足应力要求，且

Inconel 护套已尽限利用，厚度达到了最小值。 

3.2  多极限工况转子护套设计方法 

对于具有多极限工况的钛合金或碳纤维护套

转子，首先假定其护套厚度已知为 Hsle，那么一定 

 

σ
r/

M
P

a 

r/mm 

30 35 40 45 

(a) 径向应力 

 

0 

-30 

-10 

-20 

解析法 

有限元法 

 

 

σ
θ
/M

P
a 

r/mm 

30 35 40 45 

(b) 切向应力 

 800 

0 

200 

600 

400 

解析法 

有限元法 

 

图 6  单极限工况(高速冷态)下 

Inconel 合金护套转子应力验证 

Fig. 6  Stress validation of the rotor with designed 

Inconel sleeve at single extreme operation point 

(high-speed, no temperature-rise) 

存在一个过盈量 Hfit.contact 使得永磁体与转轴间的接

触压强在高速冷态刚好达到极限，也存在一个过盈

量 Hfit.slemax 使得护套切向拉应力在高速热态刚好达

到极限。在此 Hsle 下，若取某个大于 Hfit.contact 的过

盈量，则高速冷态的接触压强能够超过极限压强

σcontact，可防止永磁体滑移；同理，在此 Hsle 下，

若取某个小于 Hfit.slemax 的过盈量，则高速热态的护

套最大切应力能够控制在其许用应力σθ.sle.max 范围

内，可防止护套断裂。综上，若给定某一护套厚度

时 Hfit.contact<Hfit.slemax，则说明存在某个过盈量 Hfit

满足 Hfit.contact<Hfit<Hfit.slemax，使得 2 种工况下的转

子应力均满足要求；否则，说明此护套厚度不足，

不论多大的过盈量都不能使转子应力同时满足 2 种

极限工况的要求。 

下面简述 Hfit.contact 与 Hfit.slemax 的计算方法。在

高速冷态、临界接触压强条件下，转子的位移、应

力满足以下方程： 

 

sft sft mag sft

sle mag mag mag fit.contact

.sft sft contact

.mag sft contact

.mag mag .sle mag

.sle sle

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

( ) 0

r

r

r r

r

u R u R

u R u R H

R

R

R R

R

σ σ

σ σ

σ σ

σ

=■
■

- =■
■ = -■
■

= -■
■ =
■
■ =■

 (27) 
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方程(27)中共存在 Hfit.contact、C1.sft、C1.mag、C2.mag、

C1.sle、C2.sle 6 个待定系数，可直接求解此方程，得

到护套过盈量可行域的下界 Hfit.contact。 

在高速热态、临界护套切应力条件下，转子的

位移、应力满足以下方程： 
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方程中共存在 Hfit.slemax、C1.sft、C1.mag、C2.mag、

C1.sle、C2.sle 6 个待定系数，可直接求解此方程，得

到护套过盈量可行域的上界 Hfit.slemax。 

以上文提到的电机转子为例，对碳纤维护套不

同厚度下的过盈量可行范围进行计算，如图 7 所示。

这里取永磁体对转轴的最小接触压强为 10MPa，护

套的极限切向拉应力为 1300MPa。Hfit.contact=Hfit.slemax

时，护套厚度在可行范围内最小，在合理范围内对

护套厚度进行搜索，即可得到最小护套厚度及其所

需的过盈量。本文采用二分法进行搜索，当搜索精

度设置为 0.01mm 时，需要计算 13 个护套厚度下的

过盈量极限，总耗时仅 10s 左右(前述单极限工况转

子的计算耗时小于 1s)。经计算，碳纤维护套的最

小厚度为 1.17mm，对应的过盈量为 0.41mm。 
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图 7  碳纤维护套方案可行范围 

Fig. 7  Feasible range of carbon fiber sleeve 

分别对高速冷态、热态条件下该转子的应力分

布进行解析和有限元分析，结果如图 8 所示。2 种

工况下永磁体与转轴的径向接触压强均等于或大

于设计值(10MPa)，而护套的最大切向拉应力也均

等于或低于其许用应力(1300MPa)，该设计满足各

工况下的应力要求，且已将护套材料尽限利用。 
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图 8  多极限工况下碳纤维护套转子应力验证 

Fig. 8  Stress validation of the rotor with designed 

carbon fiber sleeve at multiple extreme operation points 

同样地，也可以针对钛合金护套进行相关计算

分析，设计出材料尽限利用的护套尺寸参数，本案

例中钛合金护套的最小厚度为 3.05mm，对应的过

盈量为 0.22mm。 

3.3  高速热态永磁体强度校核与保护 

常见稀土永磁材料的抗压强度都很高，因此通

常情况下仅需校核永磁体的拉应力是否超过其许

用应力。由表 1 可知，钕铁硼永磁材料的抗拉强度

大于钐钴，即从永磁体强度的角度，钕铁硼材料更

适用于高速电机转子。在前述的设计方案中，不同

工况下永磁体的拉应力均在抗拉与抗压强度范围

内，因此不需要对其进行额外的保护。但是对于其

他转子尺寸、材料或速度，可能会出现永磁体与转

轴接触压强和护套切向拉应力都达标，然而永磁体

切向拉应力却超出其许用应力的情况。此时，可以

通过增大护套预应力的方法，加强对永磁体的保

护，减小永磁体中的切向拉应力[12]。 

因此，在按照原有两约束设计完成后，应该对

永磁体切向拉应力进行校核，如发现永磁体应力超

标，则需追加以永磁体应力极限为约束的计算。当

永磁体的最大切向拉应力限制为许用应力时，永磁

体与转轴的接触压强会大于原设定值(本文中为

10MPa)，自动满足压强约束，因此不需要再对接触

压强进行约束。 

经过解析计算与有限元分析可知，永磁体切向
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拉应力主要由热膨胀引起，各材料转子永磁体的最

大拉应力均出现在高速热态工况，且位于内侧与转

轴的接触面。 

3.3.1  护套应力极限出现于高速冷态 

对于 Inconel 护套，其护套应力极限出现于高

速冷态，而永磁体应力极限出现于高速热态，因此，

当按照 3.1 节计算出的转子方案中永磁体内侧切向

拉应力超过永磁体许用应力时，该问题会转化为多

极限工况问题，可应用与 3.2 节相似的方法进行求

解。约束该设计的 2 个极限工况分别为：高速冷态

护套强度约束以及高速热态永磁体强度约束。即高

速冷态满足： 
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方程(29)中包含 Hfit.slemax、C1.sft、C1.mag、C2.mag、

C1.sle、C2.sle 6 个待定系数。高速热态满足： 
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方程(30)中包含 Hfit.magmax、C1.sft、C1.mag、C2.mag、

C1.sle、C2.sle 6 个待定系数。 

对于某一个护套厚度，一方面根据高速冷态护

套强度约束确定其过盈量上限 Hfit.slemax；另一方面，

根据高速热态永磁体强度约束确定其过盈量下限

Hfit.magmax。利用二分法进行搜索即可得到最小护套

厚度。 

3.3.2  护套应力极限出现于高速热态 

对于钛合金或碳纤维护套，其护套应力极限出

现于高速热态，当按照 3.2 节计算出的转子方案中

永磁体内侧切向拉应力超过永磁体许用应力时，因

为永磁体拉应力最恶劣的工况也出现在高速热态，

所以该问题简化为单极限工况问题。约束该设计的

高速热态工况既包括原有的护套强度约束，又包括

永磁体强度约束，即高速热态满足： 
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方程(31)中包含 Hsle、Hfit、C1.sft、C1.mag、C2.mag、

C1.sle、C2.sle 7 个待定系数，可直接求解得到护套   

尺寸。 

此时，需要比原设计更大的过盈量和护套厚度

来保证高速热态永磁体应力在安全范围内。若高速

热态的护套强度约束和永磁体强度约束均达标，则

高速冷态的接触压强会自然地超过原设定值(本文

中为 10MPa)，是更加严格、安全的方案。 

3.3.3  案例分析 

本例中，若假定永磁体许用应力仅为 30MPa，

则原方案永磁体在高速热态应力超出限制，须重新

约束并按照 3.3.1 节或 3.3.2 节的方法重新进行设

计，设计结果及应力极限值如表 4 所示。增加永磁

体应力约束后，护套厚度有所增加，过盈量基本不

变。永磁体、护套的最大切向拉应力分别准确限制

在各自的许用应力，而且转轴与永磁体的接触压强

在各工况均超过了原方案设定的 10MPa，满足所有

应力约束条件。 

考虑到材料属性、模型尺寸的不准确性以及有

限元方法的误差，实际运用时可以适当严格应力要

求，预留一些余量(如降低材料的许用应力、提高接

触压强要求等)，从而得到更加安全可靠的方案。 

4  瓦形与环形永磁体的对比分析 

在前文分析中，永磁体假定为环形(即厚壁圆筒

形)，但实际永磁体可能由若干个磁瓦构成，而非一

个完整的圆环，因此转子的应力分布会有些许不

同。当转子受热膨胀时，由于永磁体的膨胀系数小

于转轴，瓦形永磁体会沿切向发生微小的位移，即

磁瓦沿圆周方向呈收缩趋势。当永磁体与护套间光

滑接触时(摩擦系数为 0)，永磁体的切向位移不会

牵连护套发生切向形变，因此护套应力分布情况与

永磁体为环形时几乎相同，即厚壁筒形的假定是成

立的。但如果永磁体与护套之间有摩擦力的存在，

永磁体的切向位移就会牵连护套，使护套在对应磁

瓦两端的部位产生一个较大的拉应力，且这个拉应 
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表 4  增加永磁体应力约束前后各转子尺寸及应力极限值 

Table 4  Dimensions and extreme stress values of investigated rotors before and after restricting the magnet stress 

护套材料 护套厚度/mm 过盈量/mm 应力类别 高速冷态 高速热态 

钛合金 

原方案 3.05 0.22 

转轴表面接触压强/MPa 10 19 

永磁体最大切向拉应力/MPa 6 46* 

护套最大切向拉应力/MPa 533 550 

约束后 5.32 0.22 

转轴表面接触压强/MPa 31 41 

永磁体最大切向拉应力/MPa -10 30 

护套最大切向拉应力/MPa 533 550 

Inconel 

原方案 2.35 0.16 

转轴表面接触压强/MPa 10 15 

永磁体最大切向拉应力/MPa 6 50* 

护套最大切向拉应力/MPa 735 678 

约束后 4.79 0.16 

转轴表面接触压强/MPa 38 41 

永磁体最大切向拉应力/MPa -16 30 

护套最大切向拉应力/MPa 735 681 

碳纤维 

原方案 1.17 0.41 

转轴表面接触压强/MPa 10 22 

永磁体最大切向拉应力/MPa 6 44* 

护套最大切向拉应力/MPa 1172 1300 

约束后 1.82 0.42 

转轴表面接触压强/MPa 27 41 

永磁体最大切向拉应力/MPa -7 30 

护套最大切向拉应力/MPa 1173 1300 

注：上标“*”表示当假定永磁体许用应力仅 30MPa 时，该应力值超出限制。 

力的大小与摩擦系数正相关。 

为此，对 3 节中按照最小护套厚度目标设计好

的钛合金、Inconel、碳纤维护套转子分别进行有限

元计算，考虑了永磁体从环形变为 4 块极弧为 180。

电角度的瓦形时转子应力分布的变化，护套与永磁

体接触面的摩擦系数均设置为 0.1。有限元计算表

明，分块后 3 种护套转子永磁体对转轴的接触压强

均未发生显著的变化，仍保持在 10MPa。钛合金护

套的高速热态最大切向拉应力从 549MPa 增加至

586MPa，高速冷态几乎不变；Inconel 护套的热态

最大切向拉应力从 678MPa 增加至 706MPa，高速

冷态几乎不变；碳纤维护套的高速热态最大切向拉

应力从 1294MPa 增加至 1355MPa，高速冷态几乎

不变。 

综上，具有瓦形永磁体的转子仍可按照圆筒形

永磁体进行解析计算，只是实际应用时需预先计算

出瓦形永磁体相比环形引起护套应力增加的大致

范围，然后在应用 3 节所述方法设计时预留出一定

的应力裕量，并对设计方案进行有限元校核。 

对于采用极弧小于 180。电角度磁瓦的转子，一

般会在永磁体的极间填充其他与永磁体机械特性

相似的材料，以减小护套的弯曲应力，例如文献[30]

所提到的铝钢复合材料或未充磁的永磁体。填充后

的转子可采用与瓦形永磁体转子类似的方法进行

分析与设计。 

总之，无论永磁体是环形还是瓦形，都可以先

假定为厚壁圆筒形，然后按 3 节所述的方法进行快

速分析与设计，然后按实际的永磁体形状，只进行

一次有限元校核，确定护套许用应力的裕量(即减小

许用应力)，再根据新的许用应力按 3 节的方法进行

分析与设计。这里虽然有迭代过程，但有限元法仅

用于校核，而不像常规方法那样用于护套尺寸的设

计(在本文的方法中，护套尺寸是按 3 节的解析计算

进行设计的)，所以依然比常规方法要快捷得多。 

5  结论 

本文针对高速永磁电机转子护套厚度最小化

设计的问题，提出了基于应力解析模型的快速设计

方法。建立了转子二维应力场计算的解析模型，能

够同时考虑各向异性材料在预应力、离心力、热应

力共同作用下的应力与应变，并通过有限元方法验

证了其准确性。分析确定了各种护套材料转子应力

的极限工况，并根据其应力极限工况数量的不同，

将其分为单极限工况和多极限工况转子 2 类。对于

单极限工况转子，提出了其护套最小厚度及对应过

盈量的直接计算方法。对于多极限工况转子，利用

二分法进行搜索，在合理范围内能够快速逼近其护

套厚度的最小可行解。以一台 250kW、25kr/min 的
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高速永磁电机转子为例，应用本方法对不同材料转

子护套的厚度、过盈量开展了设计，并通过有限元

分析对设计结果进行了验证。基于解析法的直接设

计方法计算速度更快、灵活性更强，适用于高速永

磁电机的多场综合设计。 

需要说明的是，本文研究仅针对表贴式永磁转

子，而未涉及内置式转子。二者的结构和内部应力

分布有较大差异。考虑到大功率高速永磁电机以表

贴式结构为主，本文的研究是具有指导意义的。 
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High-speed permanent magnet machines (HSPMM) 

have extensive applications due to their merits such as 

high power density and high efficiency. Since the rotor 

will experience tremendous centrifugal force during the 

high-speed operation, a retaining sleeve is required to 

protect the magnets, as shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Structure and dimensions of surface-mounted PM rotor 

The thickness of rotor retaining sleeve is limited by 

multi-physics constraints. On one hand, the sleeve must 

be thick enough to protect the vulnerable magnets inside. 

On the other hand, the sleeve should be as thin as 

possible since it is a part of the electromagnetic airgap, 

and will thus influence the achievable output torque. For 

a fixed electromagnetic airgap length, the sleeve 

thickness should be minimized to achieve better motor 

performance. 

In this paper, based on an analytical stress model, a 

design method for minimizing the rotor retaining sleeve 

thickness of HSPMM is proposed. The analytical model 

can take the combined influence of prestress, centrifugal 

force and thermal stress on an orthotropic material into 

account, and is verified with finite element analysis 

(FEA). 

The stress limit conditions of rotors with three 

types of common sleeve materials are determined 

through the analysis. The main stress constraints are: (1) 

the tensile stress in the sleeve should be no larger than its 

allowable stress, (2) the contact pressure between 

magnets and the shaft should be large enough for torque 

transmission, or (3) the tensile stress in the magnets 

should be no larger than its allowable stress. All these 

constraints must be satisfied at both cold and hot states. 

If all constraints are met in the same temperature 

condition (either all in cold or in hot state), it is named as 

single extreme operation point, and the sleeve 

dimensions can be calculated as: 
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with u the radial displacement, σ the stress, and Hfit the 

amount of interference fit. 

Otherwise, if some constraints are met in cold state 

while others are met in hot state, then it is called multi 

extreme operation points. For each sleeve thickness, the 

amount of interference fit that meets each stress 

constraint can be calculated, respectively. Then, binary 

search can be implemented to find the minimum sleeve 

thickness where the amount of interference fit coincides, 

as shown in Fig. 2. 
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Fig. 2  Feasible range of carbon fiber sleeve 

As a study case, the retaining sleeve of a HSPMM 

rated 250kW, 25kr/min is designed and verified with 

FEA. The result shows that the proposed method is 

sufficiently rapid, accurate and flexible, thus can be 

applied to the multi-physics design of HSPMM. 


