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发电机定子铁芯叠片涡流损耗分布特性研究
陈子慧

（中船电机科技股份有限公司，江苏 无锡 214000）

摘　要　发电机定子铁芯叠片涡流损耗是影响电机效率的关键因素。本文系统研究了涡流损耗的形成机理与分布

特性，重点探讨了叠片结构参数、材料特性和绝缘性能对损耗的影响规律。通过理论分析结合有限元仿真，揭示

了硅钢片厚度、层间电阻及短路效应与涡流损耗的关联机制。研究结果表明，优化叠片厚度、提升绝缘涂层的阻

断能力以及控制加工工艺能有效抑制涡流损耗。实验验证进一步证实了理论模型的准确性，为定子铁芯设计与材

料选型提供了理论依据和工程优化方向。
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0　引言

涡流损耗是发电机定子铁芯能量损耗的重要组成

部分，直接影响电机效率与温升。随着电机高功率密

度与高频化发展，叠片铁芯的涡流损耗问题日益突出。

本文聚焦定子铁芯叠片的涡流损耗分布特性，从材料

选择、结构参数及绝缘性能等多维度解析其作用机理，

揭示不同工况下涡流场的分布规律，阐明叠片间短路

与绝缘失效对损耗的非线性影响，并提出综合优化策

略。通过理论与实验结合，旨在为提升电机能效与可

靠性提供技术参考。

1　涡流损耗的形成机理

涡流损耗源于交变磁场作用下导体内部形成的闭

合感应电流，其能量耗散遵循焦耳—楞次定律。根据

麦克斯韦方程组，交变磁场在铁磁材料中产生的感应

电动势可表述为：
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式（1）中，d为硅钢片厚度，m；ρ为材料电阻率，
Ω·m。式（1）表明，涡流损耗与频率 f、磁感应强度
B的平方成正比，与电阻率 ρ成反比 [1]。

硅钢片作为导磁材料，其电阻率直接决定涡流损耗水

平。典型硅钢材料3.1 wt%Si的电阻率为46.10 μΩ·cm，

较普通碳钢 12 μΩ·cm 提升约 3.8 倍。当磁感应强度

从 1.0 T 增至 1.5 T 时，涡流损耗占比由 35% 跃升至

62%，这与磁场能量密度与的正相关性直接关联。材料

厚度对损耗具有显著非线性影响：0.35 mm 硅钢片在

50 Hz 工况下涡流损耗为 0.55 W/kg，而 0.5 mm 片厚

时增至 0.75 W/kg，厚度增加 43%导致损耗上升 36%。

2　叠片结构对涡流损耗的影响

2.1　硅钢片厚度与材料选择

硅钢片厚度与涡流损耗呈平方正比关系，其数学

关系可表示为：
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式（2）中，d为硅钢片厚度，mm；f为工作频率 Hz。

0.35 mm硅钢片在50 Hz工况下涡流损耗为0.55 W/kg，

而 0.5 mm 片厚时增至 0.75 W/kg，厚度增加 43%导致损

耗上升36%。新能源汽车驱动电机领域已广泛采用0.25～

0.30 mm超薄硅钢片，部分企业正在研发0.2 mm规格，

其涡流损耗较传统 0.35 mm 硅钢降低 19% ～ 27%。

硅含量是调控电阻率的关键因素，3.1 wt% 高硅钢

的电阻率达 46.10 μΩ·cm，较普通硅钢 12 μΩ·cm提

升 3.8 倍，由此降低涡流损耗 22%。但硅含量需控制在

5% 以下以防止材料脆化，同时需平衡磁导率与磁感强

度——硅含量每增加 1%，饱和磁感强度下降约 0.03 T。

2.2　层间电阻的临界效应

1. 层间电阻是表征硅钢片绝缘涂层阻断横向电流

能力的核心参数，其临界阈值可由下式确定：

                 ins ins
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式（3）中，ρins为涂层电阻率，Ω·m；tins为涂层厚度，

m；Acontact为叠片有效接触面积，m2。当层间电阻低于

50 Ω·mm2时，叠片间漏电流路径形成，导致涡流损

耗非线性增长。实验数据显示，层间电阻从300 Ω·mm2

降至 0.01 Ω·mm2时，定子总损耗增加 19.7%，其中

涡流损耗占比提升 15.8%。
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2. 临界电阻的物理本质在于绝缘涂层对横向电流

的阻断能力。涂层电阻率与厚度呈正相关性，典型半

有机涂层电阻率范围为 1×1012-1×1014 Ω·m，厚度

为 1～ 3 μm。当涂层厚度减薄至 0.5 μm 或存在局部破
损时，层间电阻可骤降至 10Ω·mm2以下，引发跨层涡

流集中效应，局部涡流密度可达正常区域的 3 倍。通

过优化涂层成分如添加氮化硼纳米片可将电阻率提升

至 1×1016 Ω·m，同时维持涂层机械强度≥ 50 MPa，

实现损耗抑制与工艺稳定性的平衡 [2]。

2.3　叠片间短路的影响

1. 叠片间短路主要由冲裁毛刺或绝缘涂层破损引

发，其直接后果是形成跨层导电通路。当毛刺高度超

过 20 μm 时，短路概率提升至 78%，导致局部涡流密度

骤增至正常区域的3倍，引发磁场畸变和能量损耗集中。

实验表明，短路率每增加 10%，定子铁损上升 12% ～

15%，温升梯度达 8～ 12 ℃，且在磁密 1.5 T工况下，

短路区域的损耗占比可达总损耗的 35% 以上。

2. 涂层破损面积超过 0.5 mm2时，横向电阻率从

300 Ω·mm2降至 5 Ω·mm2以下，促使涡流路径跨越

叠片边界，形成宏观电流环。此类短路会导致高频谐

波磁场下铁芯局部磁饱和，磁滞损耗同步增加 18% ～

22%。此外，短路区域的温升加速绝缘涂层热老化，电

阻率以 0.3%/℃的速率衰减，进一步扩大短路范围。通

过优化冲裁工艺毛刺高度≤ 10 μm 和强化涂层耐压性
能击穿电压≥ 1 000 V，可将叠片短路率控制在 0.5%

以下，降低温升波动幅度至±2 ℃。

3　涡流场分析与优化策略

3.1　涡流场分析方法

涡流场分析采用有限元法（FEM）结合瞬态磁场求

解器，通过离散化叠片铁芯为六面体或四面体单元，

求解麦克斯韦方程组中的矢量磁位方程：

               ( ) ( )AA
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式（4）中，v为磁阻率，σ为电导率，A为矢量磁
位，ϕ为标量电位。通过仿真表明，叠片边缘因磁通畸
变和层间漏磁效应，涡流密度显著高于中心区域。在

某 500 W 永磁同步电机模型分析中，边缘区域涡流密

度达 2.35×106 A/m2，较中心区域 1.60×106 A/m2提升

47%。如表 1所示。

在分析过程中需考虑磁导率非线性和谐波磁场影

响。瞬态求解器以时间步长 Δt=10 μm迭代计算，捕捉
磁场动态变化。层间漏磁效应导致磁力线跨越叠片边

界，横向磁通分量占比达 12% ～ 18%，进一步加剧边缘

涡流聚集。有限元模型需设置周期性边界条件以减少

计算规模，典型网格密度为 0.5 mm，误差控制在＜ 3%。

通过对比谐波分量（5次、7次）对涡流密度的贡献，

发现高频谐波 400 Hz 引起的损耗增幅可达低频 50 Hz

的 3.2 倍。

表 1　涡流密度分布表

区域 涡流密度（A/m2） 相对中心区增幅

边缘区 2.35×106 47%

过渡区 1.92×106 20%

中心区 1.60×106 —

3.2　异常涡流机制与抑制

异常涡流源于材料内部晶界缺陷与加工残余应力

的协同作用。晶界处原子排列失序导致局部电导率下

降约 18%，形成涡流热点区域。加工应力超过材料屈服

强度 30% 时，晶格畸变会诱发各向异性磁导率分布，使

涡流密度梯度增加至正常区域的 2.3 倍。通过脉冲磁

场处理可使非晶合金磁畴偏转 15°，显著降低过渡区

磁阻损耗 30%，同时将晶界缺陷密度控制在 5×104/cm2

以下 [3]。

抑制工艺需多维度协同：激光焊接采用低热输入模

式并辅以氩气吹扫冷却，将热影响区宽度压缩至0.4 mm

以内，抑制晶粒粗化至 5 μm 级。同步优化晶界结构，
添加 0.3 ～ 0.5 wt% 稀土元素如钇、铈可提升晶界结

合能至 6.8eV，阻断跨晶界涡流路径扩展。该复合调控

体系可将局部涡流强度降低至基准值的 45%，同时维持

材料磁导率≥ 1.2×104 H/m。

3.3　优化策略

1. 材料优化：采用 0.2 mm 超薄硅钢片结合原子层

沉积（ALD）技术制备的 2 nm 氧化铝涂层，通过抑制

横向电流路径，将涡流损耗降低 22%。其中，氧化铝涂

层介电强度达 550 V/μm，热导率 5.2 W/m·K，有效平

衡绝缘与散热需求。同时，硅钢片晶界处引入稀土元

素如 0.3 ～ 0.5 wt% 钇，提升晶界结合能至 6.8eV，阻

断跨晶界涡流扩展。

2. 工艺控制：冲裁工艺采用激光切割与精密模具设

计，毛刺高度压缩至≤20 μm，降低叠片短路率至0.5%以下。

叠压阶段通过动态压力调节系统，将压力控制在 15～

20 MPa 范围内，确保绝缘涂层破损面积＜ 0.05 mm2，

横向电阻率稳定在 300 Ω·mm2以上。同步优化退火工

艺，退火温度偏差≤±2 ℃，晶粒尺寸控制在5 μm级，
磁滞损耗降低 18%。

3. 绝缘强化：石墨烯 /氮化硼异质结涂层通过垂

直堆叠结构实现层间电阻率突破 1×1016 Ω·cm，横向
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电流密度耐受能力达 200 A/mm2。其中，氮化硼层厚度

1.7 nm，石墨烯层厚 0.3 nm，异质界面形成C-N键合密

度 1.5×1015/cm2，阻断电子跨层迁移 [4]。

4　实验验证

4.1　实验设计

实验选用50W250无取向硅钢材料，其硅含量3.1%，

电阻率46.10 μΩ·cm，基材厚度0.5 mm。在 Brockhaus

FT600层间电阻测试仪中设置动态压力调节系统，接触压

力控制在1 200～1 400 N，接触面积标准化为100 mm2，

确保测量重复性误差≤ 2%。通过调节氧化铝涂层厚度

0.5～3 μm及热固化工艺参数，制备5组层间电阻样本：

0.01 Ω·mm2、10 Ω·mm2、50 Ω·mm2、150 Ω·mm2、

300 Ω·mm2，覆盖绝缘失效至优质涂层的全工况范围。

采用 SK300 交直流磁测设备，配置双 H线圈和磁

通密度传感器，测量频率范围 50 ～ 1 000 Hz，基波磁

密 1.0 ～ 1.5 T，测试精度±0.5%。实验前对硅钢片

进行周期性退磁处理（退磁场强≥ 300 A/m），消除剩

磁对磁滞损耗的影响。损耗分离采用铁损模型，其中

涡流损耗系数 KC通过磁密—损耗曲线拟合确定，磁滞

损耗系数 kh基于 B-H 回线积分计算，附加损耗系数 ke

设为 0以排除干扰。数据采集系统以 10 μs 时间分辨
率同步记录层间电阻、磁密波形及损耗分量，每组样

本重复测量 3次取均值，确保置信度≥ 95%。

4.2　实验结果

实验数据揭示了层间电阻与涡流损耗的非线性关

系（见表 2）。当层间电阻≥ 50 Ω·mm2时，涡流损

耗增幅稳定在 0.22% ～ 2.1%，表明绝缘涂层有效约束

涡流于单层叠片内；电阻降至 1 Ω·mm2以下时，跨层

电流路径形成，涡流损耗增幅跃升至 15.8% ～ 19.7%。

总铁损增幅中，涡流损耗占比从基准工况的 58% 升至

73%，验证了横向漏电流对损耗的主导作用 [5]。

表 2　层间电阻与涡流损耗的非线性关系表

层间电阻

（Ω·mm2）

涡流损耗

（W/kg）
总铁损增幅（%）

300 1.111 基准值

50 1.123 0.22

1 1.287 15.8

0.1 1.305 17.5

0.01 1.330 19.7

在电阻 0.01 Ω·mm2工况下，叠片间形成宏观导

电网络，涡流路径长度扩展至正常值的 2.3 倍，导致

损耗密度激增。可见，该工况下磁滞损耗占比从 42%

降至 27%，而附加损耗含异常涡流占比提升至 18%。高

频谐波 400 Hz 测试显示，0.01 Ω·mm2样本的涡流损

耗对频率敏感度较基准样本提高 3.2 倍，证实绝缘失

效加剧高频谐波损耗。

4.3　实验分析

实验数据表明，当层间电阻达到 50 Ω·mm2的临

界阈值时，涡流损耗增幅稳定在 0.22% ～ 2.1%，验证

了临界效应理论中绝缘涂层对横向漏电流的抑制作用。

此时叠片间横向电场强度低于0.8 kV/m，涡流路径被严

格限制在单层硅钢片内，跨层导电网络未形成。有限元

仿真显示，该工况下磁滞损耗占比稳定在 42% ～ 45%，

附加损耗受谐波磁场影响波动范围≤±0.7 W/kg，

与实验数据偏差≤ 1.3%。

当短路率超过 5% 时，晶界缺陷与叠片间导电通

道形成宏观电流网络，导致涡流路径长度扩展至正常

工况的 2.3 倍，损耗偏离线性规律。此时层间电阻≤

1 Ω·mm2的样本中，附加损耗占比从基准值的 18% 跃

升至28%，且高频谐波400 Hz损耗敏感度提升3.2倍。

有限元模型通过自适应网格细化及材料参数离散化，

将模拟误差压缩至 4.3% 以内。模型验证表明，晶界网

络导电率非线性变化是损耗非线性化的主要诱因。

5　结论

本研究系统揭示了定子铁芯叠片涡流损耗的关键

影响因素及作用机理，明确了硅钢片厚度、绝缘性能

与加工工艺的协同优化路径。研究结果表明，通过材

料选型、结构设计及工艺控制可显著约束涡流路径，

降低能量损耗。基于理论与实验验证的优化策略为高

效电机设计提供了重要依据。未来研究需进一步探索

高频工况下新型复合材料的应用潜力，结合智能化制

造技术提升叠片铁芯的综合性能，推动电机系统向高

能效、低损耗方向持续发展，助力新能源技术革新与

产业升级。
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