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电机定子铁芯叠压工艺对铁损的影响分析
熊怀韬
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【摘 要】：电机运行效率的提升依赖于定子铁芯电磁性能的稳定性。针对叠压工艺对铁损的作用机制展开分析，阐明冲片边缘

毛刺、绝缘涂层缺陷及叠压应力分布对磁畴结构与涡流路径的干扰规律。结构缺陷引发局部磁通畸变与跨层电流通道，使涡流损

耗与磁滞损耗在宽频工况下呈非线性增长。基于工艺参数与磁特性之间的响应关系，确定叠压压力与退火制度的容差匹配区间。

通过冲片精度、绝缘完整性与应力释放的协同调控，降低磁密分布离散度与层间接触电阻，抑制热-磁耦合放大效应，使铁损在全

工况范围内趋于稳定。
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引言

电机运行效率提升对能耗控制提出更高要求，定子铁芯作

为磁路核心结构，其加工精度直接影响电磁性能表现。叠压过

程中冲片边缘状态、绝缘涂层完整性及装配应力分布会改变磁

通通道稳定性，引起局部损耗增加。生产环节中细微工艺偏差

即可引发铁损上升并削弱运行性能表现。针对叠压工艺与铁损

之间的内在关联展开分析，有助于明确损耗形成路径并为工艺

优化提供技术依据。

1 叠片成形质量与磁能损耗关系特征解析

冲片成形质量直接影响定子铁芯磁路的连续性与材料电

磁特性表现。硅钢片冲裁过程中边缘几何精度受模具磨损与冲

裁间隙控制影响，容易形成不规则微观毛刺与边缘撕裂现象，

导致局部磁导率下降。绝缘涂层在高频冲击与热处理过程中出

现厚度分布不均，使片层间绝缘电阻产生差异，叠压系数随之

波动。铁芯内部微观空气隙与接触界面缺陷叠加后，使磁通路

径发生偏折，局部磁密分布不再均匀，磁化响应呈现各向异性

增强趋势。

叠压结构缺陷对电磁损耗的影响主要体现在多层界面耦

合效应上。冲片边缘残留毛刺在高压叠装条件下形成层间导电

桥接通道，引发局部短路环路，增强涡流闭合路径。绝缘涂层

失效区域降低层间电阻，使感应电流在片层间横向扩展，扩大

涡流损耗范围[1]。叠压压力分布不均导致接触应力差异，铁芯

局部区域产生松动或过紧状态，使磁致伸缩效应加剧并引入附

加应力磁各向异性。磁阻波动在多界面叠加作用下增强漏磁通

比例，磁通密度沿铁芯路径出现非线性畸变。

铁损构成在复杂结构影响下呈现耦合增强特征。磁滞损耗

受晶粒取向与残余应力共同控制，冲裁变形区晶格畸变使磁畴

壁运动阻力增加，反转磁化过程能量损耗提升。涡流损耗与片

厚、电导率及磁通变化率相关，局部短路路径缩短电流回路尺

度，使损耗集中于边缘与接触界面区域。叠压非均匀性引起的

磁通密度局部升高进一步放大焦耳热效应，形成热-磁耦合反

馈，使材料局部磁性能退化并改变整体损耗分布形态。

2 结构缺陷诱发损耗增大的成因与抑制路径

结构缺陷在电机定子铁芯运行过程中对电磁场分布与损

耗机制具有显著影响，冲片加工形成的边缘微观形貌直接决定

磁路连续性与导磁稳定性。冲裁过程中刀具磨损与间隙偏差使

局部材料发生塑性变形，形成硬化层与微裂纹区域，这类区域

磁导率下降明显，磁通在通过过程中产生绕行与集中现象，局

部磁密峰值抬升，进而诱发附加涡流损耗增强。边缘粗糙度较

高时，磁畴壁运动受阻，磁化过程中的不可逆损耗增加，使磁

滞损耗呈现上升趋势。微观尺度下的几何不连续性还会改变片

层间接触状态，使原本均匀分布的磁场发生畸变，铁芯内部出

现局部磁通密集区与弱磁区并存的状态。

片间绝缘状态对电磁损耗的调控机制根植于其对感应电

流空间路径的约束能力。绝缘涂层的厚度均匀性与附着力直接

决定层间电阻分布的一致性，当涂层局部变薄或固化过程中产

生微观缺陷时，该区域层间绝缘电阻下降，在交变磁场感应电

动势驱动下形成跨片导电路径，使原本被限制在单片内的涡流

沿叠压方向横向扩展，闭合环路的等效面积显著增大，感生电

流的幅值与路径长度同步攀升。更为隐蔽的影响在于涂层缺陷

处产生的微导电通道使感应电动势沿叠层结构纵向传输，不同

片层的感应电势因相位差异而叠加，在 PWM高频谐波激励下

形成谐振增强效应，使高频损耗分量不成比例地放大。涂层失

效区域因局部涡流密度升高而出现温升集中现象，硅钢片电阻

率的负温度特性使该区域电阻进一步降低，电流密度持续上

升，形成电热正反馈机制。这种耦合效应使初始微小的涂层缺

陷在运行过程中自行扩展，涡流损耗呈递增式恶化趋势，最终

削弱铁芯整体的电磁性能稳定性[2]。

叠压过程中的应力分布状态对磁性能的影响远超常规认

知，其作用深度根植于磁畴结构与机械应力之间的强耦合关

系。机械加压过程中若压力梯度控制不均，铁芯内部将形成高

密区与松弛区并存的非均匀结构。高密区域内晶格被压缩，磁
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致伸缩效应增强，磁弹耦合能使磁畴壁钉扎点位增多，磁化反

转所需外加能量提升；松弛区域层间接触刚度不足，在交变磁

场激励下产生微幅相对振动，接触界面的动态分离与闭合使接

触电阻发生瞬态波动，感应电流路径随之实时变化，引入额外

的损耗波动分量。冲裁加工预先引入的残余应力与叠压机械应

力在时间与空间维度上叠加累积，晶粒内部晶格畸变程度进一

步上升，磁各向异性能增加，磁化曲线斜率在低场区变缓，磁

导率下降。应力集中区域磁畴壁迁移阻力最大，磁化循环过程

中的不可逆壁移占比升高，磁滞回线包围面积扩大，对应磁滞

损耗的增加更为显著。分段加载工艺通过逐级压实方式降低瞬

态冲击应力峰值，使各片层接触界面逐步稳定；应力退火处理

利用热激活机制促进晶格原子重排，弥散分布的内应力被释

放，磁畴排列一致性改善，钉扎效应减弱，磁通在叠层结构中

的传播均匀性显著提升，为磁性能的全面恢复提供了结构性保

障。

多工艺协同调控条件下，铁芯结构完整性得到系统性改

善。冲片边缘质量提升使磁通入射界面趋于平整，叠压压力均

匀化消除了层间接触刚度差异，绝缘体系的完整修复则阻断了

跨层电流通道，三者叠加使磁路连续性显著增强。涡流被有效

约束于单片层内，闭合路径长度增加使感应电流密度下降；残

余应力的充分释放降低了磁畴壁迁移阻力，磁滞回线面积收

敛，两种损耗之间的耦合效应随之减弱。磁通在叠层结构中的

传播由局域集中转向全域均匀分布，磁密峰值趋于平缓，消除

了热-磁正反馈形成的损耗热点。加工缺陷引发的非线性磁响应

被有效抑制，电磁场在多层界面间的相位一致性提升，高频谐

波激励下的损耗增长速率明显降低。铁损构成比例向稳定状态

转移，材料磁性能在宽频范围内保持更平稳的运行特性，电机

整体效率在全工况区间内获得持续性改善。

3 交变励磁工况下叠压缺陷的损耗放大效应与临界

条件

电机定子铁芯在实际运行中承受的磁化状态并非恒定工

频正弦波，变频调速、PWM 脉宽调制及负载突变等复杂工况

使铁芯内部磁通密度与励磁频率持续变化，叠压工艺缺陷在此

类动态条件下的损耗贡献程度相较于稳态评估呈现显著放大

趋势。冲片边缘毛刺在低频高磁密工况下主要表现为局部磁阻

增加，当励磁频率上升至中高频段时，毛刺区域的导电桥接效

应使涡流路径长度缩短，感应电势随频率线性增长，涡流损耗

密度在缺陷周边区域呈平方倍率上升，其增幅速率远超材料本

征涡流损耗的理论计算值，导致实际铁损与设计值之间出现显

著偏差。这种频率依赖性的损耗放大机制使工艺缺陷在宽频运

行范围内的影响权重发生动态迁移，低频时磁滞损耗占主导地

位，高频下涡流损耗的增速优势使缺陷区域的损耗占比迅速攀

升，铁芯整体损耗构成比例随工况改变而发生非线性重构。

磁通密度幅值变化对缺陷敏感度同样具有调制作用。在轻

载或低速运行区间，磁密较低，缺陷引起的局部磁通畸变程度

相对有限，附加损耗占比处于可接受范围。当电机进入重载或

过载状态，磁密上升至接近饱和区段时，缺陷区域周边的磁通

被迫绕行，局部磁密峰值可达平均值的 1.5至 2倍，该区域的

磁化曲线进入非线性饱和段，微分磁导率急剧下降，磁畴壁迁

移阻力骤增，不可逆磁化过程中的能量耗散呈指数式攀升。与

此同时，局部高磁密区域与相邻低磁密区域之间的磁通梯度增

大，在界面处形成强烈的涡流集中效应，涡流在片层内的闭合

路径被压缩至狭窄区域，电流密度显著升高，焦耳热呈平方增

长，形成热斑效应。热斑区域温度升高后，硅钢片电阻率温度

系数为正值，高温使局部电阻率上升，看似能抑制涡流，但电

阻率变化幅度远小于涡流电动势的增长率，因此整体涡流损耗

仍呈上升趋势，且热应力进一步加剧局部晶格畸变，使磁滞损

耗同步增长。

临界条件的界定对于工程实践具有直接指导意义。通过建

立缺陷几何参数与励磁工况之间的耦合模型可以发现，毛刺高

度存在与频率相关的阈值区间，当毛刺控制在一定精度以内且

励磁频率处于常规中低频段时，附加涡流损耗增量维持在较低

水平。一旦毛刺高度超出阈值且运行频率进入中高频段，涡流

损耗增量急剧攀升，毛刺区域电流密度超过材料临界值，引发

微区磁性能加速退化。绝缘涂层破损面积与铁损增幅之间呈现

非线性强化关系，破损范围扩大后，高频工况下的铁损增幅以

更高倍数跃升，表明缺陷耦合效应在动态条件下被显著放大。

叠压压力分布不均时，高磁密区域应力敏感度急剧升高，单位

应力变化引起的磁滞损耗增量成倍增加。基于上述规律，电机

设计阶段应根据目标调速范围和典型负载谱，设定相应的叠压

工艺缺陷容限等级，使工艺控制标准与实际运行工况精确匹

配，避免过度设计或控制不足。

4 基于磁特性重构的叠压工艺窗口判定与容差匹配

策略

叠压工艺对铁损的影响并非单一参数的线性作用结果，冲

片厚度、绝缘涂层状态、叠压压力与热处理制度之间存在着复

杂的交互效应，单独控制某一项工艺指标难以保证铁损的整体

稳定性。工艺窗口的精确界定需要建立在磁特性重构的基础之

上，即通过系统试验获取不同工艺组合下的铁损响应数据，构

建涵盖多变量耦合关系的响应面模型，进而反推满足铁损设计

指标所需的各工艺参数安全区间。响应面分析结果显示，叠压

压力与退火温度之间存在显著的交互作用，低压区（20MPa以

下）叠压时铁芯密实度不足，层间空气隙比例偏高，磁阻增大

使磁滞损耗上升，此时即使提高退火温度至 750℃以上，应力

释放效果也难以弥补结构疏松带来的磁导率损失。而在高压区

（50MPa以上）叠压时，冲片表面绝缘涂层承受的机械应力超

出其弹性极限，涂层出现微裂纹甚至局部剥离，层间电阻下降

引发涡流损耗上升，此时过度退火反而会加速涂层老化，使绝



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 11 期 2026 年

153

缘性能进一步恶化。响应面模型表明，在 30至 42MPa的压力

区间内搭配 720至 745℃的退火制度，铁芯磁性能可稳定处于

最优区间，铁损波动幅度控制在±2.5%以内。

容差匹配策略强调的是在工艺波动不可避免的现实条件

下，通过合理分配各工序的允许偏差来保证最终铁损合格率。

冲裁间隙、模具磨损状态、材料批次差异等客观因素决定了冲

片边缘质量必然存在一定散布范围，与其对所有工序施加严苛

控制增加制造成本，不如利用工艺参数之间的容差互补特性实

现稳健设计。边缘毛刺高度因模具磨损从 0.01mm逐渐增大至

0.03mm的过程中，若能将叠压压力从标称值 35MPa适当提升

至 40MPa，同时延长退火保温时间 15分钟，则毛刺增长引起

的附加涡流损耗可被补偿约 60%。绝缘涂层厚度若因涂覆工艺

波动从标称值 2μm降至 1.5μm，层间电阻下降引发的涡流损耗

增量，通过降低叠压压力至 32MPa以减少涂层机械损伤，再

配合氢气保护退火使涂层部分修复，可将最终铁损增量控制在

可接受范围内。容差匹配的核心在于识别各工艺参数的敏感度

系数与调节范围，敏感度高的参数优先确保控制精度，敏感度

低的参数可作为补偿变量灵活调整。

工艺窗口的数字化判定还需要考虑工况适配性。不同应用

场景的电机对铁损的敏感度差异显著，工业驱动电机注重宽频

范围的平均效率，新能源汽车驱动电机则更关注高频低磁密区

的损耗控制。针对高频应用场景，绝缘层电阻率成为首要控制

变量，叠压压力窗口应向低压端偏移以保护涂层完整性，但需

辅以更充分的退火处理补偿低压叠装带来的应力释放不足问

题。面向工频恒定工况时，磁滞损耗占比更高，叠压压力窗口

向高压端调整有利于降低层间气隙，但必须严格控制压力均匀

性以避免局部绝缘破损。通过建立工况-工艺-磁性能三维匹配

图谱，铁损控制策略可针对具体需求进行差异化定制，避免单

一标准导致部分场景下性能过剩或控制不足，实现工艺经济性

与电磁性能的综合平衡。

5 工艺协同优化后的铁损控制与性能改善表现

叠压工艺链在电机定子铁芯制造过程中对磁性能稳定性

具有决定性影响，多工序协同优化后形成的结构一致性直接作

用于铁损分布特征。冲片加工精度提升与叠压参数精细化控制

使铁芯层间接触电阻趋于均匀状态，磁通在铁芯内部传播路径

更加连续，磁密分布离散度明显降低。硅钢材料在叠层结构中

的磁导率差异被有效抑制后，磁场畸变现象减少，磁滞回线面

积收敛趋势增强，对应铁损中的磁滞损耗比例下降，电磁转换

过程中的能量损失结构发生优化调整。

叠压压力控制精度提升后，铁芯内部压实状态更加稳定，

层间微间隙数量减少，使局部磁阻突变现象得到削弱。磁通在

高频交变工况下的传递稳定性增强，边缘区域磁密集中效应明

显缓解，涡流形成条件被限制在更窄范围内。绝缘体系改进后，

片层之间的电阻均匀性提高，跨层感应电流路径被有效切断，

涡流闭合环路长度增加，单位体积内的感应电流密度下降，高

频损耗比例同步减小。材料内部磁畴运动环境趋于稳定，磁致

伸缩引起的微振动效应减弱，使运行状态下的附加损耗得到进

一步抑制。

工艺协同优化还体现在加工应力释放与结构稳定性提升

方面。冲裁应力残留通过热处理与分级加载得到释放后，晶粒

内部畸变程度降低，磁各向异性减弱，磁化过程更加平滑[3]。

铁芯整体结构刚度提升使运行状态下的机械振动幅值下降，避

免了振动引起的磁场扰动与附加损耗叠加效应。磁通在叠层结

构中的分布由局部集中转向均匀扩散状态，铁损构成中涡流损

耗与磁滞损耗均呈现同步下降趋势，电机在不同负载区间内的

效率曲线更加平滑，低负载与高负载状态下的能量损失差异被

明显压缩。

系统化工艺优化作用于电磁与结构双重维度后，铁芯磁导

一致性提升带来的直接结果表现为磁路稳定性增强与损耗路

径收敛。局部高磁密区域减少使热集中效应减弱，温升梯度下

降进一步稳定材料电阻率分布，避免热-磁耦合放大机制出现。

电机运行过程中电磁转矩波动幅度降低，输出稳定性增强，效

率提升体现在全工况区间的持续表现，铁损整体水平维持在较

低区间并呈现稳定化特征。

6 结语

叠压工艺对定子铁芯铁损的影响贯穿于冲片成形、绝缘涂

覆、应力控制与工况适配全链条，各环节缺陷通过磁路畸变与

涡流通道扩展相互耦合，共同决定最终损耗水平。工艺优化需

超越单一参数调控思维，建立涵盖几何精度、电热特性与应力

状态的多维协同控制体系。未来应着力于叠压过程原位监测技

术的开发，实现缺陷的在线识别与工艺参数的自适应调整；同

时深化高频宽温域下磁性能退化机理研究，为新一代高功率密

度电机铁芯制造提供更精准的理论支撑与工艺指南。
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