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转子辅助槽对高速电主轴齿槽转矩的

影响机理研究

蒋迪元，单文桃，潘玉成

( 江苏理工学院，江苏 常州 213001 )

摘 要：针对高速永磁同步电主轴中永磁体与有槽铁心相互作用产生的齿槽转矩过高，从而导致电主轴产生振动

与噪声的问题，通过在转子齿上开辅助槽来优化电主轴结构。以一台FL系列永磁同步电主轴三相星接Y型电机为模

型，利用Ansoft软件对它进行运动仿真和磁场瞬态分析，得到了能有效削弱电主轴齿槽转矩的转子齿辅助槽设计方

案。研究结果表明，在转子上选择合理的辅助槽位置和深度，齿槽转矩较优化前降低23.8 %，并且对电主轴的性能几

乎没有影响。
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Study on Influence of Rotor Auxiliary Groove on
Gear Groove Torque of High Speed Motorized Spindles

JIANG Diyuan , SHAN Wentao , PAN Yucheng

( Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, Jiangsu, China )

Abstract : The cogging torque generated by the interaction between the permanent magnet and the slotted iron core in
the high-speed permanent magnet synchronous electric spindle is very high, which leads to the vibration and noise of the
electric spindle. The structure of the electric spindle is optimized by opening the auxiliary slots on the rotor teeth. Using an
FL series permanent magnet synchronous electric spindle of the three-phased and star-connected Y-type motor as a sample
model, the Ansoft software is used to perform kinematic simulation and magnetic field transient analysis. Then, a rotor cog-
ging slot design that can effectively reduce cogging torque is made. It is shown that by selecting a reasonable auxiliary slot
position and depth on the rotor, the cogging torque is reduced by 23.8 % compared with that before the optimization, and this
optimization has little effect on the performance of the electric spindle.

Key words : vibration and wave; permanent magnet synchronous electric spindle; rotor tooth auxiliary slot; cogging
torque; finite element analysis

内装式电主轴单元，简称为电主轴，实际上是指

电主轴系统，由主轴、轴承、内置电动机、驱动控制

器、编码器、润滑装置、冷却装置等组成，它无需传动

装置，内装的电动机直接驱动机床主轴运动，去除了
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皮带和齿轮等零件，将电机与机床主轴合为一体，实

现了机床传动系统的零传动。永磁同步电主轴具有

结构简单紧凑、发热小、高精度、使用寿命长、响应快

等优点，而且能够简化机床设计，是未来数控机床电

主轴发展的主流，具有广阔的发展前景[1]。

内装式永磁同步电主轴因永磁体与有槽铁心之

间相互作用而产生齿槽转矩，从而引起输出转矩发

生波动，这会对装置性能产生不良影响[2]。目前，已

有很多人对齿槽转矩的削弱做出了研究。在传统的

齿槽转矩优化分析中，主要包括优化极弧系数[3]，采

用不同极槽配合[4]，优化不等槽口宽[5–6]，改变磁极偏

移[7]，改变定子齿槽参数[8]，转子静态偏心[9]等方法。

文献[10]对内置式永磁电机进行了转子开槽优化，

但并未提出转子辅助槽开槽个数和确切位置，缺乏

工程指导意义。



第41卷噪 声 与 振 动 控 制

少有学者对在转子上开辅助槽来削弱齿槽转矩

进行研究。本文提出一种新的在转子外表面开槽的

方式，即在转子的外表面关于磁极中心线对称开固

定数量、深度合适的槽。本文以一台 4极 36槽的内

装式永磁同步电主轴为例，通过这种开槽设计，电主

轴的齿槽转矩得到显著减小，并且装置性能基本不

受影响。

1 齿槽转矩性质及公式推导

当定子和转子存在相对运动时，定子由于开槽

而导致气隙磁导发生变化，进而导致气隙能量发生

了不等的变化，这就是齿槽转矩的由来。永磁体和

定子槽的位置如见图1所示。

图 1 永磁体和电枢的相对位置

图 1中α这个角为某个齿的对称中心线与指定

磁极中心线所夹的角，θ = 0这条虚线为某个磁极的

中心线，齿槽转矩可以定义为永磁同步电主轴内部

磁场能量W相对于定子和转子相对位置角α的负导

数，即：

Tcog = - ∂W
∂α

(1)

式中：Tcog为永磁同步电主轴的齿槽转矩，Ｗ为电主

轴内部磁场能量。

永磁同步电主轴中气隙与永磁体中的磁场能量

加起来近似等于电主轴中存储的能量，可表达为

W ≈ Wairgap + PM = 1
2μ0 ∫V B2dV (2)

式中：Wairgap + PM为电主轴中气隙与永磁体中的磁场能

量之和，B为气隙磁密，V为电主轴中气隙的体积，

μ0 = 4π·10-7H/m为真空磁导率。

磁场能量W由电主轴的尺寸大小、永磁体的材

料和定子和转子的相对位置α决定。气隙磁密在线

圈上的分布可以表达为式(3)所示：

B ( θ,α ) = Br ( θ ) hm ( θ )
hm ( θ ) + δ ( θ,α ) (3)

式中：Br ( θ )为永磁体剩余磁化强度，δ ( θ,α )为电主

轴的气隙长度，hm ( θ )为充磁时圆周向的排布。

根据式(3)，式(2)可表示为

W = 1
2μ0 ∫V B2

r ( θ ) é
ë
ê

ù

û
ú

hm ( θ )
hm ( θ ) + δ ( θ,α )

2
dV (4)

将B2
r ( θ )进行傅里叶展开，可得到：

B2
r ( θ ) = Br0 +∑∞

n = 1Brncos ( 2npθ ) (5)

式中：Br0 = αpB2
r ，Brn = 2

nπ B2
r sinnαpπ，αp 为极弧系

数，z为槽的数量，n为谐波次数，p为磁极对数。

将
é

ë
ê

ù

û
ú

hm ( θ )
hm ( θ ) + δ ( θ,α )

2
进行傅里叶展开 ，可

得到：

é

ë
ê

ù

û
ú

hm ( θ )
hm ( θ ) + δ ( θ,α )

2
= G0 +∑∞

n = 1Gncosnz ( θ + α ) (6)

当m≠n时，函数在[ ]0,2π 内积分符合下式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∫02π cosmθcosnθ = 0
∫02π sinmθcosnθ = 0
∫02π sinmθsinnθ = 0

(7)

不考虑斜槽存在情况，根据式(4)～式(6)，代入

式（1），齿槽转矩可以表示为

Tcog ( α ) = πzLa
4μ0

( R22 - R21 ) ∑
n = 1

∞

nGnBr nz2psinnzα (8)

式中：La为铁心的长度，R2为定子的内半径，R1为转

子的外半径，n为让 nz 2p成为整数的一个整数。

从式（8）可以看出，当电主轴的大小确定时，优

化极槽配合和气隙磁密等方法都可以减小齿槽转

矩，这也是目前实际设计时最多考虑的方面。

在转子上开辅助槽，槽数得到了增加，即改变了

极槽配合。合理的开槽方式可有效地削弱齿槽转

矩[11–15]。

无 辅 助 槽 时 ，
é

ë
ê

ù

û
ú

hm ( θ )
hm ( θ ) + δ ( θ,α )

2
在 范 围

[ ]-π z, π z, 内的傅里叶变换表达式如下：

Gn = 2
nπ ( )hm

hm + δ
2
sin ( )nπ - nzθs0

2 (9)

有辅助槽时，槽数为 k，
é

ë
ê

ù

û
ú

hm ( θ )
hm ( θ ) + δ ( θ,α )

2
在范

围[ ]-π z, π z, 内，k为偶数时的傅里叶变换表达式

如式（10）：

在电主轴的转子上开辅助槽时，需要选择合适

的位置和深度，不合理的开槽方式会影响转子的磁

路，反而使齿槽转矩变大，影响电主轴的性能。本文

通过有限元软件来进行仿真分析。

2 设计实例优化分析

本文以一台 FL系列永磁同步电主轴三相星接
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Y型电机为例，基本参数如表1所示。

表 1 电主轴基本参数

参数

极数

槽数

定子外径/mm

定子内径/mm

转子外径/mm

转子内径/mm

额定转速/(r ⋅ min-1)

定子槽口宽度/mm

电枢长度/mm

参数值

4

36

130

85

74

50

8 000

2

70

网格划分采用手动法，网格总数为6 000。电主

轴低速运行，转子转速为 1° s，运行时间设置为 20

s。开槽前后模型如图2所示。

(a) 开槽前 (b) 开槽后

图 2 转子开辅助槽前后模型

3 槽口设计对齿槽转矩的影响规律

为了研究转子上开辅助槽对齿槽转矩的影响规

律，利用Ansoft软件对开槽前后的多个永磁同步电

主轴模型进行建模，根据各方案不同的辅助槽数和

槽深进行有限元计算，得到了不同设计方案所对应

的齿槽转矩。通过对结果进行分析对比，总结了永

磁同步电主轴上转子不同槽口设计对齿槽转矩的影

响规律。

3.1 开槽数量对齿槽转矩的影响

保持电主轴其他参数不变，对转子外表面槽数

从 0～24进行不同模型的仿真分析。图 3为不同槽

数时的齿槽转矩幅值对比图：

图 3 不同辅助槽数时的齿槽转矩

从图 3可以看出，转子上开辅助槽可以对齿槽

转矩进行有效的削弱，当辅助槽的个数为 16个时，

削弱效果最佳。当开出的辅助槽数24个时，反而增

加了齿槽转矩。本实验还尝试在转子其他位置开辅

助槽，通过实验数据分析得到，只有在各磁极中心线

附近开槽效果才较明显。但是，在工程实际中，开槽

位置的的选择还应考虑电主轴的内部结构设计等

因素。

3.2 开槽深度对齿槽转矩的影响

本实验所建模型中所开槽的槽形均为圆弧形，

槽宽为1 mm。保持电主轴其他参数不变，随着开槽

深度的增加，齿槽转矩先减小到一定程度又慢慢变

大。开槽深度和齿槽转矩的关系见表2所示。

Gn = 2
nπ ( )hm

hm + δ
2

ù

û
úú

é
ë
ê sin ( )nπ - nzθs0

2 - 2sin nzθs02 ∑
i = 1,3, 5,⋯

k - 1 cos inπ
k + 1 =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

2
nπ ( )hm

hm + δ
2
( k + 1) sin ( )nπ - nzθs0

2 n是 ( k + 1)的倍数

2
nπ ( )hm

hm + δ
2

ù

û
ú

é
ë
ê sin ( )nπ - nzθs0

2 + sin nzθs02 cos ( nπ ) = 0 n不是 ( k + 1)的倍数

(10)

当槽数k为奇数时傅里叶变换表达式如式（11）：

Gn = 2
nπ ( )hm

hm + δ
2 ù

û

ú
úú
úé

ë
ê2cos nπ2 sin ( )nπ

2 - nzθs0
2 - 2sin nzθs02 ∑

i = 1,3, 5,⋯

k - 1
2 cos 2inπ

k + 1 =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

- 2
nπ ( )hm

hm + δ
2
( k + 1) sin ( )nzθs0

2 n是 ( k + 1)的倍数

2
nπ ( )hm

hm + δ
2

ù

û
ú

é
ë
ê sin ( )nπ - nzθs0

2 + cos ( nπ )sin ( nzθs02 ) = 0 n不是 ( k + 1)的倍数

(11)
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表 2 不同开槽深度时的齿槽转矩

深度/mm

0

0.5

0.8

1.1

1.4

Tog/（N∙m）

289.7

268.4

243.7

220.7

251.8

由表2可得，当深度为1.1 mm时，齿槽转矩的幅

值最小。因此, 通过在转子上选择合适的转子开槽

深度能有效地削弱齿槽转矩,同时也可以减少电主

轴的重量, 提升稳定性。

3.3 开槽前后电主轴参数对比

开槽前后齿槽转矩的变化如见图4所示。

图 4 开槽前后齿槽转矩对比

图 4中可看出，齿槽转矩的幅值得到了明显的

削弱，电主轴得到了优化。

图 5 一对极距下的气隙磁密对比

通过对仿真结果进行分析，在永磁同步电主轴

的转子表面选择合适位置添加深度适量的辅助槽，

齿槽转矩能得到有效的削弱。实际工程中，辅助槽

参数可以根据不同的电主轴结构计算得到。图5、图

6显示：由于改善了气隙磁场的分布，气隙磁密 3、4

次谐波得到较大的削弱。同时对电主轴空载反电动

势影响较小，对电主轴的性能影响不大。

4 结 语

本研究基于Ansoft软件对永磁同步电主轴进行

图 6 优化前后径向气隙磁密FFT对比

了运动仿真和磁场瞬态分析。通过新的转子表面开

槽方式对现有的4极36槽的内装式永磁同步电主轴

进行了优化设计，总结了在转子齿上开槽来改变极

槽配合对齿槽转矩的影响规律。最后，优化后的电

主轴齿槽转矩较优化前降低了 23.8 %，并且对电主

轴的性能基本没有影响。

参考文献：

[1] 王秀和 . 永磁电机[M]. 北京：中国电力出版社，2007.

[2] 刘成颖，陈长江，张云 . 数控机床功能部件优化设计选型

应用手册 高速电主轴分册[M]. 北京：机械工业出版社，

2018.

[3] 史立伟，周波，魏佳丹，等 . 多相电励磁双凸极发电机的

极数和极弧系数研究[J]. 中国电机工程学报，2015，35

(7)：1782-1789.

[4] 左曙光，林福，孙庆，等 . 极槽配合和绕组层数对永磁同

步电机振动的影响分析[J]. 振动与冲击，2014，33(13)：

130-134.

[5] 杨玉波，王秀和，朱常青 . 电枢槽口宽度对内置式永磁同

步电机齿槽转矩的影响[J]. 电机与控制学报，2011，15

(7)：21-25.

[6] 张承宁，吴晓鹏，董玉刚，等 . 定子槽口宽度对同步电机

永磁体涡流损耗影响[J]. 北京理工大学学报，2013，33

(12)：1239-1242.

[7] 郭有权，司纪凯，司高杰，等 . 磁极偏移法抑制表面-内置

式永磁转子同步电机齿槽转矩分析[J]. 煤炭学报，2017，

42(8)：2181-2189.

[8] 唐旭，王秀和，田蒙蒙，等 . 基于改变定子齿槽参数的异

步起动永磁同步电动机齿槽转矩削弱措施研究[J]. 电工

技术学报，2016，31(23)：1-8.

[9] 冀溥，王秀和，王道涵，等 . 转子静态偏心的表面式永磁

电机齿槽转矩研究[J]. 中国电机工程学报，2004(9)：192-

195.

[10] 梅柏杉，王冬，张翔健 . 一种优化永磁同步电机转子削弱

齿槽转矩研究[J]. 微特电机，2018，46(10)：38-41.

(下转第65页)

40


