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全叠片电机具有体积小、

质量轻、结构简单和维护方便等

特点。采用无机壳全焊接复合结

构，不仅减轻了整个电机的质

量，而且很好地改善了定子的散

热条件和磁路的均匀性，增强电

机使用的可靠性，避免电机磁路

的局部饱和。

1. A型牵引电机定子制造

中存在的问题

本文所述定子铁心由国内某

电机生产商制造生产，所采用的

材料和设备如表1所示。

定子铁心主要生产工艺流

程：定子铁心的压装→打底焊

（一次焊）→脱模→二次焊接

→打磨焊缝后探伤→去氢处理

两种交流牵引电机焊接机座冲片叠压
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摘要：为了优化交流牵引电机焊接机座的结构设计，解决国产A型电机焊接机座端板处第一片冲片凸出的情况，本文利用 

ANSYS软件分析了两种交流牵引电机的三种工况条件下的焊接机座冲片叠片的静强度。着重研究了定载荷模压压力下，机座

结构的整体受力情况和端板处第一片冲片的位移云图。

电机运行时，由于槽口部分

所受电场最强，一旦出现凸片现

象，定子线圈的绝缘层将会有破

损的风险，从而导致电机失效。

本文对表2所述的三种模型进行了

ANSYS分析，着重分析了端板处

和第一片冲片的应力应变情况，

为后续的工艺优化提供了理论基

础。

图1 定子叠片第一片凸出的示意图

表2 ANSYS分析模型编号

电机型号 端板厚度/mm

A 3

A 6

B 6

2. ANSYS模拟分析

（1）有限元模型的建立。

定子端板所用的材料为冷轧钢

2 8 0℃，保温 8 h→表面喷丸处

理；压装工艺流程：机座清洗

（去油污和毛刺）→上压圈、定

位槽杆→放定子端板和固定块

→上压圈、平铁心上紧螺栓→

（850±50）kN模压→紧固定位

板吊铁心送检。叠片方式以冲片

内圆为基准，采用内圆定位筒加

六根槽样棒定位的方式进行冲片

叠压，叠压系数为0.97，叠装压

力为（850±50）kN。 

按定子铁心主要生产工艺流

程，在进行两道焊接后拆除紧固

螺栓检查时无一例外的是：定子

铁心两端第一片槽口冲片出现了

不同程度的凸片问题，如图1所

示。

表1 定子生产所用材料和设备名称

材料名称/设备名称 型号 尺寸/mm

定子冲片/定子槽口冲片 50W470 0.5

定子端板 冷轧钢板ST12 3

四柱液压机 THP31-300 —

CO2气体保护焊机 — —
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板ST12，密度为7 800kg/m3，弹

性模量为210G Pa，泊松比0.3；

冲片采用硅钢片，密度为7 650 

kg/m3，弹性模量为200GPa，泊

松比为0 . 2 7。为了优化分析步

骤，在不影响分析结果的情况

下，对上述压装模型做了相应的

简化：①机座删除了所有螺栓孔

特征，但保留了冲片通风孔。②

删去四片筋板和个别重量所占比

重小且为非对称的小部件。③不

关心部分倒角、槽削等特征。④

为了节约计算时间，冲片只保留

了前后两段各3片（共计6片），

只创建1/4模型，并删去了部分与

本文无关的非对称结构。其简化

后的模型如图2所示。

从图2两定子结构示意图可以

清楚的看出，定子机座压圈的结

构存在很大的差异。图2a中，压

圈呈“L”形，图2b中呈平行四

边形。两种结构的差异引起模压

装配过程中整体结构的受力分布

情况差别明显。为了进一步分析

研究两种电机结构在定子叠压过

程中的受力，本文对A型、B型两

种结构的三种结构设计的电机进

行ANSYS分析。

（2）网络模型和边界约束条

件的建立。A型电机定子有限元

模型中单元总数：41 638，节点

总数：346 271，机座的全局网格

尺寸为30m m，局部网格尺寸为

20m m。整体网格采用六面体的

方式划分，整体网格划分效果如

图3所示。

      

（a） A型定子网格划分       

     

（b）扭曲网格分布
图3 A型定子网格划分和扭曲网格分布

由图3可以看出，质量较差的

网格主要分布在端板处，占总体

网格的2.4%，如表3所示。

B型电机定子有限元模型中

单元总数：13 021，节点总数：

105 130，机座的全局网格尺寸为

30mm，局部网格尺寸为20mm。

整体网格采用六面体的方式划

分，整体网格划分效果如图4所

示。

表3   网格单元数

单元总数 41 638 百分比

扭曲单元数

（>40）
1 015 2.4%

较好质量网格

（<40）
40 623 >>90%

由图4可以看出，质量较差的

网格也主要分布在端板处，占总

体网格的3.8%，如表4所示。

  

 
   （a）B型定子网格划分               

（b）扭曲网格分布   
图4 B型定子网格划分和扭曲网格分布

表4 网格单元数

单元总数 13 021 百分比

扭曲单元数

（>40）    
498 3.8%

较好质量网格

（<40）
12 526 >>90%

（3）边界条件。根据冲片

叠压的工装结构特点，选取后压

圈的支座底部为全约束，使其定

子组装固定，定子前压圈承受

137.5kN冲压力的作用。接触算法

采用罚函数法，计算公式为

FN=KNΧ               （1）

式中，K N表示法向接触刚度；Χ

表示穿透深度。

额外接触力λ采用扩展拉格

（a）    A型电机     

    （b） B型电机
图2 电机简化后定子组装几何模型
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朗日法，计算公式为

FN =KNΧ+λ        （2）

相关数据如表5所示，整体加

载效果如图5所示。

表5 机座加载、受力边界条件

A 压圈与端板
摩擦接触

(μ=0.1）

B 端板与冲片
摩擦接触

(μ=0.1）

C 冲片与简化冲片
摩擦接触

(μ=0.1）

D 前压圈 137.5kN

E 后压圈 全约束

        

图5 定子边界条件

3. 有限元计算结果

应用ANSYS软件分析了A型

两种（端板厚度3m m和6m m）

和B型电机整个压装工艺受力情

况，如图6所示。   

结果可以看出，A型电机最

大应力如图6a、图6b所示，应力

最大值位于前压圈通风孔处，

最大应力为57.9M Pa，满足强度

要求。B型电机整体应力云图如

图6 c所示，应力最大值位于压

圈与端板交接处，最大应力为

20MPa。三种工况整体模型最大

应力对比分析如表6所示。对比三

种设计结构的两种型号电机ANSYS应力分析，可知B型电机最大应力是

A型电机值的一半，设计结构最优。对于A型电机，6mm端板结构最大应

力值略小于3mm端板结构，端板厚度增加，刚度增加，减小了通风口的

应力集中。

   （a）A型（3mm厚端板）           （b）A型（6mm厚端板）                   （c）B型
图6    电机整体应力云图

表6 三种工况整体模型最大应力对比分析

A电机

（3mm厚端板）

A电机

（6mm厚端板）

B电机

（6mm厚端板）

最大应力/MPa 57.9 53.7 20 
对比分析 变化不大 最优

为了进一步研究端板设计对于整个焊接机座冲片的定子叠压情况，

取临端板的第一片冲片进行了ANSYS位移云图分析，如图7所示。

                  

（a）A型（3mm厚端板）         （b）A型（6mm厚端板）                    （c）B型
图7 电机端板前第一片冲片位移云图

三种工况第一片冲片变形分析值如表7所示，由图7a、图7b可以看

出，A型电机两种工况齿槽处位移云图发生明显变化，采用6mm厚端板

的第一片冲片位移变化量是3mm端板的一半。而B型电机，冲片第一片

位移比A型的两种结构小一个数量级，几乎处于稳定状态。

表7   三种工况第一片冲片变形对比分析

A型电机

（3mm厚端板）

A型电机

（6mm厚端板）
B型电机

齿槽位移/mm 2e-2 1e-2 5e-3

位移范围 半齿槽 全齿槽 齿槽至通风孔

对比分析 较差 较好 最优

4. 结语

通过ANSYS静强度有限元分析，可以认为B型结构电机的设计优于

A型电机。B型电机的定子叠压过程中，整体受力均匀，最大应力值明显

小于A型两种结构。B型电机端板处第一片冲片的位移量小于A型电机一

个数量级，整体结构的稳定性最优。建议设计电机时，采用类似于B型

电机的设计结构，可以有效地避免在后续叠片焊接后的应力释放造成的

临端板第一片冲片的凸出现象。
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