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摘要:针对非晶合金用作电机铁芯材料会引起电机振动噪声性能变差的问题ꎬ对非晶永磁电机的电磁噪声与振动特性进行了研究ꎮ
使用非晶合金材料 Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１ 作为永磁电机的定子铁芯ꎬ采用电磁￣机械￣流体耦合的有限元计算方法ꎬ计算了非晶电机的电磁

场分布、电磁力大小、电机定子部分的振动速度、振动加速度、振动位移变形以及电机周围的噪声分布ꎬ并对电机的振动特性进行了

频谱分析ꎮ 研究结果表明:径向电磁力是电机产生电磁振动的主要原因ꎬ非晶电机的振动变形和噪声水平都明显大于硅钢电机ꎬ非
晶电机的噪声高出硅钢电机 ５ ｄＢꎮ
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０　 引　 言

将非晶合金作为电机的铁芯材料ꎬ可使铁芯损耗

显著下降ꎬ提高能量转换效率ꎬ且其密度小于硅钢片ꎬ
可以减小电机的重量[１]ꎮ 然而其磁致伸缩系数远大

于硅钢片ꎬ使得其不能被过分压紧ꎬ且厚度极薄、脆性

大ꎬ严重影响电机的电磁振动噪声[２]ꎮ 因此ꎬ非晶合

金电机的研究需关注其振动噪声[３]ꎮ
１９７８ 年ꎬ美国通用电气公司首次申请了非晶定子

铁芯的专利[４]ꎮ 国内外研究表明:电磁力波作用于定



子部分是引起电机振动的主要原因ꎬ磁致伸缩引起的

电机振动较小ꎻ转子部分的刚度通常较大ꎬ引起的振动

噪声相对较小ꎬ电机振动的研究中通常只关注气隙中

产生的电磁力波对定子部分和底座的影响ꎮ 吴胜男

等[５]通过有限元计算和实验测试相结合的方法ꎬ分析

了电磁力、磁致伸缩及铁芯叠片压紧力对非晶电机振

动性能的影响ꎬ研究表明弹性模量较低是非晶电机振

动性能不如传统硅钢电机的主要原因ꎻ钟星鸣等[６] 研

究了非晶变压器的振动性能ꎬ结果表明采用非晶铁芯

使得变压器振动加剧ꎬ可以通过固定或支撑的方法稳

固非晶变压器以降低噪声ꎻ２０１０ 年ꎬ日立公司研发出

了一款卷绕非晶定子铁芯电机ꎬ其铁芯由多个非晶模

块组合而成ꎬ该结构改善了振动噪声却增大了涡流损

耗ꎬ降低了电机效率[７]ꎻ杨浩东等[８] 通过有限元方法

计算了永磁电机的电磁力波ꎬ分析了电机结构参数对

电磁振动的影响ꎬ提出了采用增大极弧角度、增大隔磁

桥宽度、采用磁极偏心等来降低电磁力波的方法ꎻ法国

ＶＥＲＥＺ Ｇ 等[９]通过有限元方法ꎬ计算了气隙磁密及电

磁力ꎬ研究表明磁路轴向对称的电机可以采用 ２Ｄ 有

限元计算并达到较高的精度ꎮ
目前ꎬ电机的振动噪声研究主要有以下几个方面:

研究电机的固有频率和振动模态以避免共振的发生ꎬ
计算电机的电磁力波ꎬ研究电磁力波引起的电机的谐

响应ꎬ研究磁致伸缩引起的电磁振动ꎬ研究加工工艺对

电机振动噪声的影响等[１０]ꎮ 有关非晶电机电磁振动

的研究相对较少ꎮ
本文基于日立金属公司提供的非晶合金 Ｍｅｔ￣

ｇｌａｓ２６０５ＳＡ１ 的性能参数ꎬ以一台 ５５０ Ｗ 的小型永磁电

机为样机ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元

分析软件ꎬ通过电磁￣结构￣流体耦合的方法ꎬ计算定子

铁芯振动的速度、加速度和位移ꎬ进而计算出非晶电机

周围的噪声等级ꎬ与硅钢电机对比分析非晶合金材料

对电机电磁噪声的影响ꎮ

１　 电磁￣机械￣流体的耦合模型

１. １　 电机电磁力波的解析模型

电机内部气隙处各阶磁场相互作用ꎬ在定子齿部

表面形成垂直于切面的径向电磁力波和平行于切面的

切向电磁力波ꎮ 径向电磁力波产生电磁振动ꎬ切向电

磁力波形成电磁转矩作用于定子齿部ꎮ 电机内部电磁

场的分布确定之后ꎬ根据 Ｍａｘｗｅｌｌ 张力公式[１１]ꎬ定子

齿端表面的电磁力密度可以表示为:

ｐｒ(θꎬｔ) ＝ １
２μ０

[Ｂ２
ｒ (θꎬｔ) － Ｂ２

ｔ (θꎬｔ)] ≈ １
２μ０

Ｂ２
ｒ (θꎬｔ)

(１)

ｐｔ(θꎬｔ) ＝ １
μ０
Ｂｒ(θꎬｔ)Ｂ ｔ(θꎬｔ) (２)

式中:ｐｒ— 径向电磁力密度ꎬＰａꎻｐｔ— 切向电磁力密度ꎬ
ＰａꎻＢｒ— 气隙处径向磁密ꎬＴꎻＢ ｔ— 气隙处切向磁密ꎬＴꎻ
μ０— 真空磁导率ꎮ

电机气隙处的切向磁密远小于径向磁密ꎬ因而可

以忽略切向磁密的作用[１２]ꎮ由式(２) 可以看出:切向

电磁力密度很小ꎬ电磁转矩对定子部分振动的影响非

常有限ꎮ在 Ｍａｘｗｅｌｌ 与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的联合仿真中ꎬ电磁

场计算完毕后通过气隙磁密计算得到电磁力的大小ꎬ
然后直接将电磁力映射在定子齿部的节点上作为电磁

振动的载荷ꎬ在结构场中进行动力学计算和分析ꎮ

１. ２　 电磁振动的结构动力学模型

电磁力波作用于定子齿面ꎬ引发定子轭部以及机

壳部分以相同的频率振动ꎬ引起电机周围空间的气体

流动从而产生噪声[１３]ꎮ定子及机壳部分具有刚度和质

量ꎬ进行结构分析时将定子简化为一个圆筒型壳体ꎮ根
据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数以及应力 ￣ 应变的关系ꎬ结构场域的

有限元求解计算满足下式:

Ｍ ∂２ｕ
∂ｔ２

＋ Ｃ ∂ｕ
∂ｔ ＋ Ｋｕ ＝ Ｆ (３)

式中:Ｍ— 质量矩阵ꎻＣ— 阻尼矩阵ꎻＫ— 刚度矩阵ꎻ
ｕ— 单元节点的位移矢量矩阵ꎻＦ— 激励载荷矢量ꎮ

１. ３　 电磁噪声的声场分析理论

在电机的周围建立噪声分析区域ꎬ引入电机表面

的振动速度作为电机周围声场计算分析的载荷来

源[１４]ꎮ计算电磁噪声时ꎬ将电机简化为一个简单的圆

柱体[１５]ꎬ则其辐射声强、声压与声强的换算关系为:
Ｉ ＝ ２ρｃπ２ ｆ２ｎＡ２

ｎＩｃｎ (４)

Ｉ ＝ Ｐ２

Ｚ０
(５)

式中:Ｉ— 声强ꎬＷ􀅰ｍ －２ꎻＰ— 声压ꎬＰａꎻρ— 空气的密

度ꎬｋｇ􀅰ｍ －３ꎻｆｎ—ｎ阶固有频率ꎬＨｚꎻＡｎ—第 ｎ阶振动位

移ꎬｍꎻＩｃｎ— 相对声强系数ꎬ常数ꎻｃ— 声速ꎬｍ / ｓꎻＺ０—
空气的特性阻抗(等于 ρｃ)ꎬｋｇ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎮ

根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 公式ꎬ声场的有限元计算中声压的

波动需满足:

▽２Ｐ ＝ １
ｃ２

∂２Ｐ
∂ｔ２

(６)

式中:Ｐ— 声压ꎬＰａꎻｃ— 声速ꎬｍ / ｓꎻｔ— 时间ꎬｓꎮ
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２　 非晶合金 Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１ 带材性

能参数

　 　 传统电机通常采用冷轧硅钢片作为铁芯材料[１６]ꎮ
为了便于分析非晶合金材料的特点ꎬ本文选择性能较

好的冷轧硅钢片与非晶合金带材进行对比ꎮ
非晶合金 Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１ 带材与冷轧硅钢片

ＤＷ３１０＿３５ 的性能参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 非晶合金 Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１ 带材与

冷轧硅钢片 ＤＷ３１０＿３５ 的性能参数

性能指标
Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１

带材

硅钢片

ＤＷ３１０＿３５
饱和磁感 / Ｔ １. ５６ ２. ０３

电阻率 / (μΩ􀅰ｍ) １. ３ ０. ４５
磁致伸缩系数 / ( × １０ － ６) ２７ —

居里温度 / (℃) ３９５ ７４６
矫顽力 / (Ａ􀅰ｍ － １) < ４ < ３０
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ７. １８ ７. ６５
晶化温度 / (℃) ５１０ —
抗拉强度 / ＭＰａ ２ ０００ ３４３
弹性模量 / Ｐａ １. １ × １０１１ ２. ０６ × １０１１

剪切模量 / Ｐａ ４. ２ × １０１０ ７. ９ × １０１０

维氏硬度 ＨＶ / (ｋｇ􀅰ｍｍ － ２) ９００ １８１
厚度 / μｍ ２５ ± ４ ３５０
叠片系数 ≥０. ８４ ０. ９５

　 　 从表 １ 中可以看出:虽然非晶材料的饱和磁感小

于硅钢片ꎬ但是其可以在较小的磁场下迅速达到饱和ꎬ
具有很高的有效磁导率[１７]ꎻ非晶材料具有电阻率小、
矫顽力小及厚度薄的优点ꎬ作为铁心材料可使铁耗大

幅下降ꎻ非晶材料密度小ꎬ有利于降低电机的重量ꎻ此
外ꎬ可以看出非晶带材的弹性模量远小于硅钢片ꎬ故而

其更容易发生形变[１８]ꎮ

３　 电磁振动分析的有限元设计

３. １　 有限元的前处理

由于非晶合金带材的宽度较窄[１９]ꎬ笔者选择一台

功率为 ５５０ Ｗ 的小型永磁电机为例ꎮ
本研究在 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件中建立电机的二维

电磁场有限元模型ꎬ采用 Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１ 带材作为定子

铁芯材料ꎬ转子铁芯材料仍为冷轧硅钢片 ＤＷ３１０＿３５ꎮ
电机的主要结构参数和性能指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 电机的主要结构参数和性能指标

项目 参数 项目 参数

额定电压 / Ｖ ２２０ 额定功率 / Ｗ ５５０
额定转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １ ５００ 极数 ４

定子外径 / ｍｍ １２０ 定子内径 / ｍｍ ７５
转子外径 / ｍｍ ７４ 转子内经 / ｍｍ ２６
气隙长度 / ｍｍ ０. ５ 铁芯长度 / ｍｍ ６５

　 　 实际上电机定子结构并非完全自由ꎬ本文采用 ４
个螺栓固定电机定子部分ꎬ电机周围空间为空气ꎮ 划

分网格ꎬ设置转子部分的最大单元长度为 ０. ５ ｍｍꎬ定
子轭部最大单元长度为 ４ ｍｍꎬ定子齿部最大单元长度

为 ０. ２５ ｍｍꎬ 气隙部分的最大曲面 分 割 长 度 为

０. ００１ ｍｍꎮ 永磁体与转子部分为刚性连接ꎮ 本文仿

真采用叠压铁芯ꎬ非晶合金材料在制成定子铁芯之后

的性能参数与非晶带材并不完全一致ꎮ 在机械场的分

析过程中ꎬ为了更加符合实际ꎬ需综合考虑非晶电机定

子铁芯的加工过程ꎬ及叠片效应对非晶定子铁芯性能

的影响ꎬ对非晶定子铁芯的力学参数进行修正[２０]ꎮ
修正后非晶定子铁芯和硅钢定子铁芯的力学参数

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 修正后非晶定子铁芯和硅钢定子铁芯的力学参数

定子铁芯材料 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模量 / Ｐａ

Ｅｘ Ｅｙ Ｅｚ

剪切模量 / Ｐａ
Ｇｘｙ Ｇｘｚ Ｇｙｚ

非晶合金 ６ ４６２ １. ０ × １０１１ １. ０ × １０１１ ８ × １０１０ ４. ２ × １０１０ ３. ８ × １０１０ ３. ８ × １０１０

硅钢片 ７ ２６７. ５ ２. ０６ × １０１１ ２. ０６ × １０１１ １. ５ × １０１１ ８ × １０１０ ７. ３ × １０１０ ７. ３ × １０１０

　 　 文献[２１]中ꎬ作者通过模态实验测试了叠压非晶

定子铁芯的各阶固有频率ꎬ并以此为依据通过多次有

限元仿真计算ꎬ修正了非晶定子铁芯的弹性模量和剪切

模量ꎬ计算结果中各阶固有频率与实验结果的偏差≤
３. ９％ ꎬ精度较高ꎬ因此本文也采用该文献中修正后的

参数ꎮ 研究表明:非晶合金 Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１ 制作的径

向磁通铁芯叠片系数为 ０. ９０ꎬ轴向磁通铁芯叠片系数

为 ０. ８６[２２]ꎮ 因此本文样机的叠片系数确定为 ０. ９ꎬ非
晶定子铁芯的密度为 ６. ４６２ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为

０. ３ꎮ 为了便于比较ꎬ 笔者另外采用冷轧硅钢片

ＤＷ３１０＿３５ 作为定转子铁芯材料ꎬ进行电磁￣机械耦合

的谐响应计算ꎬ硅钢定子铁芯的叠片系数为 ０. ９５ꎮ

３. ２　 计算过程

首先笔者进行瞬态场的求解计算ꎬ算出电机的磁

场分布ꎬ然后在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中使用谐响应力学

计算命令ꎬ根据电机气隙磁密ꎬ利用 Ｍａｘｗｅｌｌ 张力公式

计算出非晶电机 ２４ 个定子齿部的径向电磁力和切向

电磁转矩ꎬ并将其作为谐响应分析激励映射在定子齿
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部表面节点上ꎮ 谐响应分析只考虑结构体稳定运行后

的受迫运动ꎬ不考虑激励开始时的瞬态响应ꎬ用来计算

结构体在简谐载荷作用下在各个频率上的响应ꎬ也称

扫频分析ꎬ用来指导设计避免共振ꎮ 非晶电机的机械

场计算完毕之后ꎬ在电机周围建立直径为 ０. ８ ｍ 的噪

声计算的流体分析区域ꎬ选择电机机壳表面的振动速

度矢量作为机壳周围空间流体噪声分析的源数据ꎬ导
入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 声场分析模块ꎮ

４　 计算结果与分析

４. １　 非晶合金电机的电磁振动

稳定运行之后ꎬ非晶电机的磁感应强度分布如图

１ 所示ꎮ

图 １　 非晶电机的磁感应强度分布

从图 １ 中可以看出:非晶电机的磁场分布与传统

电机一致ꎬ表明非晶合金作为定子铁芯材料可以满足

电机在电磁性能方面的需求ꎮ
根据气隙磁密计算出电磁力的大小ꎬ非晶电机一

个磁极下定子齿端的径向电磁力和切向电磁转矩数值

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 非晶电机一个磁极下定子齿端的径向

电磁力和切向电磁转矩数值

定子齿部编号 径向电磁力 / Ｎ 切向电磁转矩 / (Ｎ􀅰ｍ)
１ ７３. ４１５ ４. ７６ × １０ － ２

２ ７３. ４０７ ４. ７８ × １０ － ２

３ ８８. ５４９ ４. ６９ × １０ － ２

４ ９４. ４７９ ３. ８９ × １０ － ２

５ ７１. ８５４ ５. ８９ × １０ － ２

６ ７０. ５６２ ５. ４８ × １０ － ２

　 　 从表 ４ 可以看出:电机定子齿部的切向电磁转矩

都很小ꎬ由此可见ꎬ引起电机电磁振动的主要原因是电

机的径向电磁力波ꎮ

在径向电磁力波的作用下ꎬ电机定子部分应力分

布云图、电机定子部分振动位移云图如图(２ꎬ３)所示ꎮ

图 ２　 电机定子部分应力分布云图

图 ３　 电机定子部分振动位移云图
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由图(２ꎬ３)可以看出:非晶电机定子部分的应力最

大值 ８. ９ ×１０４ Ｐａꎬ变形位移的最大值为 ３. １２ × １０ －８ ｍꎬ
非晶电机的应力分布和振动位移都明显大于硅钢电机ꎮ
由于非晶合金的弹性模量远小于硅钢片ꎬ所以非晶合金

电机抑制电磁振动的性能不佳ꎮ
分别计算非晶电机和硅钢电机定子振动的加速度

和振动位移ꎬ选择电机定子齿部表面各个节点的平均

值进行频谱分析(选择频率分析范围为 ０ ~ ２ ５００ Ｈｚ)ꎬ
如图(４ꎬ５)所示ꎮ

图 ４　 振动加速度频谱曲线

图 ５　 振动位移频谱曲线

由图(４ꎬ５)可知:非晶电机的振动加速度和振动位

移都明显大于硅钢电机ꎬ在 １００ Ｈｚ、１ ５００ Ｈｚ、２ ３００ Ｈｚ
三个频率点附近有较大的分量ꎮ

４. ２　 非晶合金电机的噪声分布

周围 ０. ４ ｍ 的区域内ꎬ电机电磁噪声声压分布如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电机电磁噪声声压分布

从图 ６ 可以看出:同一位置非晶电机的噪声高出硅

钢电机约 ５ ｄＢꎬ非晶电机机壳表面的噪声最大值达到了

７０. ５ ｄＢꎬ距离电机 ０. ４ ｍ 处的噪声水平为 ５４ ｄＢꎮ

５　 结束语

本文采用电磁￣机械￣流体耦合分析的方法ꎬ研究

了非晶合金电机的电磁振动特性ꎬ并基于电磁场、机械

振动以及流体的有限元联合分析ꎬ对一台小型非晶合

金样机进行了计算ꎬ具体如下:
(１)通过电磁场和机械场的耦合分析ꎬ计算出定

子齿部表面的径向电磁力和切向电磁转矩ꎬ表明径向

电磁力是产生电磁噪声的主要原因ꎻ
(２)机械场和声场的分析计算表明ꎬ非晶定子部分

所受应力较大ꎬ振动位移和噪声都大于硅钢电机ꎬ非晶

电机的噪声高出硅钢电机约 ５ ｄＢꎻ对振动位移进行频谱

分析ꎬ结果表明该电机在 １００ Ｈｚ、１ ５００ Ｈｚ、２ ３００ Ｈｚ 附

近有较大的振动位移分量ꎻ
(３)非晶电机的电磁振动性能比传统硅钢电机的

要差ꎮ
因此ꎬ要将非晶合金材料更好地用于实际产品ꎬ需

要提高电机的刚度ꎬ降低噪声等ꎮ
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