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高速V形内置式永磁转子机械强度研究
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摘要：【目的】针对V形内置式永磁转子结构复杂、隔磁桥区域存在应力集中导致机械强度预测精度低的问题，提

出一种高精度解析建模方法，旨在为高速转子结构设计提供参考。【方法】首先，提出一种改进的力平衡法，通过引入变

形协调条件和材料物理方程，构建了V形内置式永磁转子的力学解析模型，为应力分析奠定基础；其次，利用有限元法分

析关键结构参数对应力集中系数的影响，并采用多项式拟合法分别获取了中央桥和两侧桥区域的应力集中系数函数；然

后，深入探究了转子结构间的几何耦合效应，利用相关结构参数对应力集中系数函数进行修正；最后，将修正后的应力集

中系数函数与改进的力平衡法相结合，建立了完整的转子机械强度解析模型，并通过有限元分析与强度等效试验，验证

了模型的有效性。【结果】结果表明，所建解析模型的计算结果与有限元及试验结果高度吻合，最大相对误差为9.8%，满

足工程应用要求。增加中央桥厚度可显著降低其自身应力与变形；增大两侧桥宽度和V形角对减小应力与变形效果略

逊于前者；两侧桥厚度增加仅对降低自身应力效果明显。
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0　引言

内置式永磁同步电动机因功率密度高、调速范围

宽、过载能力强等优点，在新能源汽车领域得到广泛

应用［1-5］。随着电驱动系统功率密度要求的持续提

升，高速化已成为内置式永磁电动机的重要发展方

向［6］。高转速下巨大的离心力作用于隔磁桥，增大隔

磁桥尺寸可提升转子强度，但会增加漏磁。为兼顾强

度与电磁性能，在满足机械强度的前提下，隔磁桥尺

寸通常设计得较小；同时，作为连接极靴与转子轭的

关键结构，隔磁桥连接部位的形状突变导致其端部产

生应力集中。因此，整个转子结构的最大机械应力

（Maximum Mechanical Stress, MMS）和变形发生在隔

磁桥区域，极易引发破坏。准确预测转子机械强度对

电动机设计至关重要。

目前已有学者对转子机械强度进行了研究。张涛

等［7-8］使用有限元法分析了“一”字形内置式永磁转子隔

磁桥厚度与应力的关系。MA等［9］使用有限元法优化

“一”字形内置式永磁转子隔磁桥形状，降低了最大机

械应力，但计算耗时较长。佟文明等［10-11］利用力平衡法

分析了“一”字形内置式永磁转子隔磁桥厚度与最大应

力的关系，并采用有限元法探讨加强筋对转子强度和

漏磁的影响。韩雪岩等［12］使用等效圆环法建立了“一”

字形内置式永磁转子机械强度数学模型，指出当永磁

体分为两段时，圆环等效厚度应取隔磁桥平均厚度。

MONISSEN等［13］提出力平衡法和等效圆环法不适用于

带中央桥的转子。

应力集中系数（Stress Concentration Factor, SCF）

对计算转子的 MMS 十分重要。CHAI 等［14］简要介绍

应力集中现象和应力集中系数，但未明确给出函数表

达式。CHU等［15］在等效圆环法的基础上，利用有限元

法分析了“一”字形内置式永磁转子的结构参数与SCF

的关系，使用多项式拟合的方法获得了“一”字形内置

式永磁转子的应力集中系数函数，对现有的应力集中

系数函数进行了修正，并使用修正后的应力集中系数

函数和等效圆环法分析了“一”字形内置式永磁转子

的 MMS［16］。内置式永磁转子的结构类型丰富，除
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“一”字形外，还包括具有中央桥的 V 形、∇形、双 V 形

等转子结构类型。这些转子的离心力由中央桥和两

侧桥共同承担，因此，需要同时对中央桥和两侧桥进

行强度分析，但现有的解析方法无法同时计算中央桥

和两侧桥的机械应力，且忽略了转子结构的变形。同

时，内置式永磁转子存在应力集中现象，上述 SCF 的

研究中虽然获取了“一”字形内置式永磁转子的应力

集中系数函数，然而，对于具有中央桥的转子，改变中

央桥尺寸参数会导致中央桥和两侧桥的最大机械应力

变化，其相应应力集中系数也随之改变。忽略中央桥结

构参数对两侧桥应力集中系数的影响会降低两侧桥最

大机械应力的预测精度，且这种影响相互耦合，表明内

置式转子结构存在明显的几何耦合效应。因此，对于具

有中央桥的复杂转子结构，需考虑几何耦合对各隔磁桥

机械应力的影响。然而，现有研究尚未考虑几何耦合效

应，难以有效指导具有中央桥的转子结构设计。

针对上述问题，提出一种改进的力平衡法，在力

平衡法基础上引入变形协调条件和材料物理方程，可

同时求解中央桥和两侧桥的机械应力和变形，建立 V

形内置式永磁转子的力学解析模型。利用有限元法

获得不同厚度和倒角半径下隔磁桥的应力集中系数，

通过多项式拟合得到隔磁桥区域的应力集中系数函

数。分析中央桥宽度、两侧桥宽度、中央桥厚度、两侧

桥厚度等结构参数对应力集中系数的耦合影响，利用

相关结构参数对应力集中系数函数进行修正。结合

改进的力平衡法与修正后的应力集中系数函数，建立

V形内置式永磁转子机械强度解析模型。通过有限元

分析和试验验证模型有效性，并系统分析结构参数对

转子机械强度的影响。

1　改进的力平衡法的原理

磁转子运行过程中受离心力、电磁力、热应力及

其他外界因素影响。陈远扬等［17］指出，高转速下离心

力是造成转子失效的主要因素。因此，进行强度分析

前作如下假设：①高速旋转时仅考虑离心力作用；②仅

考虑稳态运行时永磁转子的受力情况；③忽略温度和

振动等因素的影响；④中央隔磁桥发生拉伸变形，两侧

隔磁桥发生弯曲变形；⑤转子材料变形和所受载荷之

间是线性关系，符合叠加原理。

假设电动机的轴向方向垂直于 xOy平面，将极靴

和永磁体作为研究对象，一个磁极的受力分析如图 1

所示。极靴受离心力Fc、中央桥作用力Faf和两侧桥作

用力Fbf（共 2个），这 4个力组成平面汇交力系，由力平

衡方程可得

Fc = Faf + 2Fbf cos α2 （1）

离心力由极靴和永磁体的质量产生。由图 1 可

知，该结构关于 y轴对称，沿 x轴方向的离心力分量相

互抵消。因此，只需要计算沿 y轴方向离心力分量，即

Fc = FG + FM （2）

式中，FG和FM分别为极靴和永磁体产生的沿对称线方

向的离心力的分量。

为方便计算极靴产生的离心力，将极靴区域划分

为G1、G2、G3 这 3部分，它们的面积分别为AG1、AG2、AG3。

转子模型的关键参数如表 1所示，转子结构的主要参

数尺寸及物理含义如图1所示。

极靴沿 y轴方向的质心半径 yG的计算式为

yG = ∫
G1
y dS + ∫

G2
y dS + ∫

G3
y dS

AG1 + AG2 + AG3
（3）

式中，y为积分点的纵坐标；dS为积分区域的面积

微元。

图1　V形内置式转子结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the V-shaped interior rotor structure

表1　V形内置式永磁转子结构参数

Tab. 1　Structural parameters of the V-shape interior permanent 

magnet rotor

参数

转子外半径Ro/mm

隔磁桥处半径Ri/mm

永磁体宽度bm/mm

永磁体厚度hm/mm

中央桥厚度a1/mm

中央桥宽度b1/mm

两侧桥厚度a2/mm

两侧桥宽度b2/mm

永磁体槽宽度 lc/mm

永磁体位置 c/mm

极靴夹角α/（°）

V形角 θ/（°）

转子铁芯叠片厚度La/mm

数值

49.4

48.4

15.107

6.407

2.5

5.567

1

4.947

17.291

1.176

44

155

0.2

58
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yG也可表示为

yG = {
2
3 [ R3i sin3 α2 + (R3o - R3i ) sin α2 ] +

lc cos θ2 (R2i sin α - R i lc sin α + θ
2 +

1
3 l2c sin θ ) } / {

1
2 [ R2i (α - sin α ) + α (R2o - R2i ) ] +

lc cos θ2 (2R i sin α2 - lc sin θ2 ) } （4）

同理，永磁体沿 y轴方向的质心半径 yM 的计算

式为

yM = R i cos α2 - 1
2 hm sin θ2 - ( 1

2 bm + c ) cos θ2 （5）

则永磁体和极靴沿 y轴方向的离心力分别为

ì
í
î

FM = 2Mm yMω2

FG = M feyGω2 （6）

式中，Mm为单个永磁体的质量；M fe为极靴的质量；ω为

转子旋转的角速度。

由受力分析可知，该汇交力系为 1次超静定问题。

因此，引入材料物理方程和变形协调条件：中央桥变

形视为沿 y轴方向的拉伸变形，两侧桥变形视为悬臂

梁弯曲变形，变形量满足：

δb = δa cos α2 （7）

式中，δb、δa 分别为两侧桥、中间桥的变形量，由胡克定

律和梁弯曲变形理论得出：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

δa = Fab1
AaE

δb = Fbb323EIb

（8）

式中，Fa 为Faf的反作用力；Fb 为Fbf的反作用力；E为铁

芯材料的弹性模量；Aa、Ib 分别为中央桥的横截面积和

两侧桥的惯性矩，其计算式分别为

ì
í
î

ïï

ïïïï

Aa = Laa1

Ib = Laa3212
（9）

联立式（1）、式（7）、式（8），有

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fa = ( Aab32Fc )/ (6b1 Ib cos2 α2 + Aab32 )
Fb = (3b1 IbFc cos α2 ) / (6b1 Ib cos2 α2 + Aab32 )

（10）

中央桥和两侧桥的应力分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σa = Fa
Aa

σb = Fba2b22Ib

（11）

2　应力集中系数的研究

最大机械应力由参考应力乘以应力集中系数获

得。隔磁桥应力集中系数计算式为

kscf = σFEA
σ re

（12）

式中，σ re 为用改进的力平衡法计算得到的参考应力；

σFEA为用有限元法计算得到的隔磁桥处的MMS。

本文使用 Ansys Workbench 软件计算 MMS。有

限元模型设置：转子转轴处施加固定转速；转子与转

轴接触表面设为圆柱支撑；转子周向两侧和轴向设为

无摩擦支撑，倒角区域网格加密。转子铁芯和永磁体

材料参数如表2所示。

2. 1　应力集中系数函数

为了缓解应力集中现象，通常采用倒圆角工艺对

敏感区域过渡处理，如图 1所示。隔磁桥厚度和倒角

半径是影响应力集中系数的关键结构参数。本小节

分析应力集中系数与隔磁桥厚度和倒角半径比值的

关系。

为了获取隔磁桥的应力集中系数函数，将两侧桥

厚度 a2分别设定为 0. 75、1、1. 25、1. 5、1. 75、2 mm，并

在两侧桥的倒角半径 r2取 0. 2~1. 1 mm时计算两侧桥

的 SCF，结果如图 2所示。由图 2可知，SCF与两侧桥

厚度和倒角半径的比值成线性关系。因此，采用多项

式拟合方法得到不同厚度隔磁桥的应力集中系数函

数，函数的斜率和截距如表 3所示。由表 3可知，斜率

ascf和截距 bscf 均为隔磁桥厚度的函数。拟合后分别得

到了斜率ascf和截距 bscf 的计算式，即

ascf = 0.082a22 - 0.422 2a2 + 0.644 1 （13）

bscf = 2.080 7a22 - 8.084 1a2 + 9.283 3 （14）

两侧隔磁桥的应力集中系数可表示为

kscf_b = ascf
a2
r2

+ bscf （15）

同理，将中央桥厚度 a1分别设定为 1. 5、2、2. 5、3、

3. 5、4 mm，并在中央桥的倒角半径 r1取 0. 2~1. 1 mm

表2　转子材料性能参数

Tab. 2　Material properties of the rotor components

参数

密度/（kg/m3）

弹性模量/GPa

泊松比

抗拉强度/MPa

抗压强度/MPa

转子铁芯

7 600

170

0.3

540

—

永磁体

7 450

150

0.24

80

780
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时计算中央桥的 SCF，结果如图 3所示。由图 3可知，

中央桥的 SCF 与其厚度的一半和倒角半径的比值为

二次曲线关系。拟合后得到了中央桥的应力集中系

数的表达式

kscf_c = -0.011 18( a12r1
) 2 + 0.341 3 a12r1

+ 0.896 4 （16）

2. 2　结构参数对SCF的影响

除隔磁桥厚度和倒角半径外，其他结构参数也可

能影响应力集中系数。由图 1可知，靠近应力集中区

域的结构参数还包括隔磁桥宽度。两侧桥宽度减小

会导致极靴夹角增大，反之则减小，故两侧桥宽度可

用极靴夹角表示。首先，分析极靴夹角和中央桥宽度

与应力集中系数的关系；然后，研究中央桥厚度与两

侧桥应力集中系数、两侧桥厚度与中央桥应力集中系

数的关系。

保持其他结构参数不变，计算中央桥宽度 b1 取

4. 24~6. 04 mm 时隔磁桥处的 SCF，结果如图 4 所示。

由图 4可知，随着中央桥宽度 b1的变化，中央桥SCF的

相对误差波动范围为-1. 08%~0. 04%；对于两侧桥，随

着中央桥宽度 b1的变化，两侧桥 SCF的相对误差波动

范围较大。因此，中央隔磁桥的 SCF与中央桥宽度无

关；两侧桥的 SCF不仅与其厚度、倒角半径有关，还与

中央桥的宽度有关。使用多项式拟合的方法建立中

央桥宽度 b1 与由中央桥宽度造成的两侧桥 SCF 的绝

对误差 kcp之间的函数关系，即

kcp = -0.622 4b1 + 3.389 5 （17）

使用式（17）对两侧桥的 SCF进行修正，修正后两

侧桥的SCF为

kscf_b_cp = kscf_b + kcp （18）

修正后的两侧隔磁桥的 SCF 结果如图 5 所示，其

中，相对误差绝对值最大为1. 34%。

图3　中央桥应力集中系数曲线

Fig. 3　Stress concentration factor curves of the central bridge

图5　修正后的应力集中系数

Fig. 5　Stress concentration factor after correction

图4　中央桥宽度对应力集中系数的影响

Fig. 4　Effect of central bridge width on stress concentration factor

图2　两侧桥应力集中系数曲线

Fig. 2　Stress concentration factor curves of the bilateral bridge

表3　两侧桥应力集中系数函数参数

Tab. 3　Parameters of the SCF function for the bilateral bridge

两侧桥的厚度a2 /mm

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

斜率ascf

0.366 4

0.320 2

0.237

0.191

0.157 4

0.128 9

截距bscf

4.476 3

3.143 2

2.386 5

1.928 6

1.573 6

1.375 6

R2

0.970 35

0.998 92

0.984 49

0.990 13

0.990 24

0.987 24
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同理，计算极靴夹角 α 在 42° ~46°时隔磁桥的

SCF。中央桥SCF的相对误差在-1. 26%~0. 002 4%波

动，而两侧桥的相对误差则在-20. 32%~33. 36%变化。

这表明极靴夹角对两侧桥的 SCF 有显著影响。建立

极靴夹角α与由极靴夹角造成的两侧桥SCF的绝对误

差 k rcp之间的函数关系，即

k rcp = -0.448 8α + 19.732 6 （19）

修正后两侧桥的SCF为

kscf_b_rcp = kscf_b_cp + k rcp （20）

进一步地，当中央桥厚度在 2~4 mm时，两侧桥的

SCF的相对误差变化范围为-29. 02%~19. 12%。而当

两侧桥的厚度在 1~2 mm 时，中央桥的 SCF 的相对误

差则在-1. 11%~-0. 61% 波动。这说明两侧桥的 SCF

与中央桥的厚度密切相关。将此时两侧桥 SCF 的误

差 k rrcp拟合成中央桥厚度a1的函数，即

k rrcp = 1.959 6 a12 - 2.475 5 （21）

此时，两侧桥应力集中系数应更新为

kscf_b_rrcp = kscf_b_rcp + k rrcp （22）

中央桥应力集中系数函数、两侧桥应力集中系数

函数的斜率和截距、修正函数均采用多项式拟合，拟

合优度如表4所示。

3　解析模型验证

为验证转子机械强度解析模型的有效性，分别采

用有限元法和试验法获得相应结果，与解析模型结果

进行对比。

3. 1　有限元验证

当转速在 13 000~24 000 r/min 时，使用转子强度

解析模型计算隔磁桥的 MMS 和变形，并与有限元分

析结果进行对比，对比结果分别如图 6、图 7所示。由

图 6、图 7可知，解析模型结果与有限元结果随转速升

高变化趋势一致，最大相对误差绝对值为 9. 8%，小于

10%，满足工程需求。同时，转子铁芯所用材料的屈服

强度为 440 MPa，由图 6可知，解析模型和有限元分析

所对应的转速分别为 22 884 r/min 和 23 260 r/min，相

对误差为-1. 61%，这说明建立的解析模型可以有效预

测转子的机械强度。

3. 2　试验验证

对转子机械强度解析模型获取的中央桥变形计

算结果进行试验验证。试验装置如图 8所示，转子中

央桥位置粘贴应变片以监测应变。首先，计算不同转

速下与分布离心力对应的静态集中载荷；然后，通过

试验装置在转子磁极对称线上施加各转速对应的等

效集中力，施加载荷达到给定值后保持一段时间，再

卸载，记录中央桥应变。

在 10 000~30 000 r/min 时，每隔 2 000 r/min 取 1

个转速进行测试，结果如图 9 所示。由于应变数据

采集器的有效测试量程为 0~（2×10-3），对 10 000~

22 000 r/min范围内不同转速下的应变进行验证，为便

于分析，将中央桥的变形与其宽度之比作为应变的理

论值。试验与解析模型的结果对比如图 10所示。由

图 10可知，理论值和测试值随转速的平方线性增加，

且趋势一致，两者之间的差值基本为 0. 2×10-3，理论值

表4　各函数拟合优度

Tab. 4　Fit goodness of each function

函数

kscf_c

ascf

bscf

kcp

krcp

krrcp

拟合优度（R2）

0.977 35

0.990 99

0.993 50

0.992 57

0.999 03

0.999 33

图6　不同转速下最大机械应力对比

Fig. 6　Comparison of the maximum mechanical stress under 

different rotational speeds

图7　不同转速下隔磁桥变形量对比

Fig. 7　Comparison of flux barrier deformation under different 

rotational speeds
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偏小的原因主要是未考虑中央桥倒角引起的应力集

中。为此，将应变原始理论值与误差恒定值相加得到

修正理论值，修正值与测试值相对误差绝对值小于

3. 66%，与测试值较吻合。因此，修正值具有较高的计

算精度。

4　结构参数对机械强度的影响

为深入探讨结构参数对转子机械强度的影响，采

用转子机械强度解析模型分析最大机械应力和变形

量随转子结构参数的变化趋势。

4. 1　中央桥尺寸参数的影响

保持表 1 中其他结构参数不变，对隔磁桥的

MMS、变形量随中央桥厚度 a1变化的趋势进行分析，

结果如图 11 所示。由图 11 可知，随着中央桥厚度的

增大，两侧隔磁桥的 MMS 和变形量均逐渐减小。其

主要原因是，当离心力Fc不变、中央桥厚度 a1增大时，

Fa 增大、Fb 减小，该原因可由式（10）分析得到。对于

中央桥，当 Fa 增大时，其横截面积也增大，且横截面

积的增大速率比 Fa 更快，所以中央桥的 MMS 和变形

量均减小。

进一步地，分析中央桥宽度 b1对 MMS、变形量的

影响，结果如图 12所示。由图 12可知，随着中央桥宽

度的增加，两侧桥的变形量增大，中央桥的MMS无明

显变化。由式（10）可知，中央桥宽度 b1的增大会使中

央桥的 Fa 略微减小、Fb 略微增大。相比拉伸应力，隔

磁桥结构对弯曲应力更加敏感，故中央桥的 MMS 基

本保持不变，隔磁桥变形量增大。由图 5可知，随着中

央桥宽度的增大，两侧桥的 SCF 逐渐减小，所以两侧

桥的MMS先增大、后减小。

4. 2　两侧桥尺寸参数的影响

两侧桥厚度 a2的变化对隔磁桥的MMS、变形量的

影响如图 13 所示。由图 13 可知，随着两侧桥厚度的

增加，两侧桥的MMS减小，两侧桥的变形量和中央桥

的 MMS 先增大后减小。由图 1 可知，当两侧桥的厚

度增大时，极靴面积随之增大，进而导致离心力 Fc 增

大，使两侧桥所受载荷Fa 和Fb 也相应增大。此外，由

图8　内置式转子强度等效试验装置

Fig. 8　Strength equivalent test device for the interior rotor

图9　中央桥应变-时间测试曲线

Fig. 9　Measured strain-time curve of the central bridge

图10　不同转速下中央桥应变理论值与测试值对比

Fig. 10　Comparison of theoretical and measured strain of the 

central bridge under different rotational speeds

图11　中央桥厚度对转子机械强度的影响

Fig. 11　Effect of the central bridge thickness on rotor mechanical 

strength
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式（9）可知，两侧桥惯性矩与两侧桥厚度的 3次方成正

比关系，在变形协调条件的约束下，两侧桥承受的载荷

Fb 相较于中央桥承受的载荷 Fa 增加得更为显著。因

此，当两侧桥的厚度从1 mm增大至1. 5 mm时，两侧桥

的变形量和中央桥的MMS略有增大；然而，当两侧桥

的厚度从 1. 5 mm增大至 1. 7 mm时，两侧桥的惯性矩

不断增大，导致 Fa 减小，从而导致变形量和中央桥的

MMS减小。对于两侧桥的MMS，由式（10）、式（11）可

知，两侧桥的参考应力随着两侧桥厚度的增加而略微

增大，但两侧桥的 SCF 将显著减小，所以两侧桥的

MMS逐渐减小。

进一步地，分析两侧桥的宽度 b2对 MMS、变形量

的影响，结果如图 14所示。由图 14可知，随两侧桥宽

度增大，两侧桥与中央乔最大机械应力和变形量均下

降。主要原因为，两侧桥宽度增大会引起极靴夹角 θ

减小；当极靴夹角减小时，极靴面积减小，从而使得离

心力 Fc 随之减小；离心力减小的同时，两侧桥所承受

的载荷Fa 和Fb 也相应降低，结合式（8）、式（11）可知，

中央桥和两侧桥MMS和变形量减小。

4. 3　V形角的影响

MMS 和变形量与 V 形角 θ的关系如图 15 所示。

随着V形角的增加，极靴面积减小，永磁体、极靴的质

心半径随之变大，但极靴面积的减小量大于质心半径

的增大量，总离心力 Fc 减小，两侧桥与中央桥所受的

载荷Fa、Fb 均减小。因此，两侧桥与中央桥的MMS和

变形量减小。

5　结论

建立了 V 形内置式永磁转子的机械强度解析模

型，利用有限元分析和试验，验证了该解析模型的有

效性，并分析了转子结构参数对 MMS 和变形量的影

响，得到如下主要结论：

1）中央桥应力集中系数主要受其厚度和倒角半

径影响，与厚度一半和倒角半径比值呈二次曲线关

图12　中央桥宽度对转子机械强度的影响

Fig. 12　Effect of the central bridge width on rotor mechanical 

strength

图14　两侧桥宽度对转子机械强度的影响

Fig. 14　Effect of the bilateral bridge width on rotor mechanical 

strength

图13　两侧桥厚度对转子机械强度的影响

Fig. 13　Effect of the bilateral bridge thickness on rotor mechanical 

strength

图15　V形角对转子机械强度的影响

Fig. 15　Influence of the V-shaped angle on maximum mechanical 

stress and deformation
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系；两侧桥应力集中系数与其厚度、倒角半径、极靴夹

角、中央桥厚度和宽度均有关，且与中央桥厚度、宽度

及极靴夹角呈线性关系。

2）中央桥是承受离心力的关键结构，增加其厚度

可显著降低自身变形量和最大机械应力；增大两侧桥

宽度和 V 形角对减小最大机械应力和变形量的效果

弱于增大中央桥厚度；增大两侧桥厚度可有效减小两

侧桥最大机械应力，但对两侧桥变形量和中央桥最大

机械应力影响较小；减小中央桥宽度可减小其变形

量，但对最大机械应力影响有限。

3）结合改进的力平衡法和有限元法建立的 V 形

内置式永磁转子机械强度解析模型，经有限元分析和

试验验证具有较高准确性，可用于高速内置式转子结

构设计初期机械强度预测。
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Study on mechanical strength of high-speed V-shaped interior 
permanent magnet rotors

CAO Kanglei1,2 WANG Dongxiong1,2 ZHANG Yao3

(1. School of Automotive Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China)

(2. Hubei Key Laboratory of Automotive Power Train and Electronic Control, Shiyan 442002, China)

[3. Dongfeng (Shiyan) Linhong Automobile Fittings Co., Ltd., Shiyan 442000, China]

Abstract: [Objective] To address the low prediction accuracy of mechanical strength caused by the complex structure and 

stress concentration in the flux barrier region of a V-shaped interior permanent magnet rotor, a high-precision analytical 

modeling method was proposed, aiming to provide a reference for the structural design of high-speed rotors. [Methods] Firstly, 

an improved force balance method was proposed. By introducing deformation compatibility conditions and material physical 

equations, a mechanical analytical model of the V-shaped interior permanent magnet rotor was established, laying the 

foundation for stress analysis. Secondly, the influence of key structural parameters on the stress concentration factor (SCF) was 

analyzed using the finite element method. Polynomial fitting was then employed to obtain the SCF functions for the central 

and bilateral bridge regions, respectively. Subsequently, the geometric coupling effect within the rotor structure was deeply 

investigated, and the SCF functions were corrected using relevant structural parameters. Finally, a complete analytical model 

for rotor mechanical strength was developed by integrating the corrected SCF functions with the improved force balance 

method. The validity of this model was verified through finite element analysis and strength equivalent tests. [Results] The 

results indicate that the calculations from the established analytical model are in good agreement with both finite element and 

experimental results, with a maximum relative error of 9.8%, satisfying engineering requirements. Increasing the thickness of 

the central bridge significantly reduces its own stress and deformation; increasing the width of the bilateral bridges and the V-

angle has a secondary effect on reducing stress and deformation; while increasing the thickness of the bilateral bridges is 

primarily effective in reducing their own stress.

Key words: Maximum mechanical stress; Stress concentration factor; Deformation; V-shaped interior rotor; High-speed 

permanent magnet synchronous motor
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