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低温高速永磁电机硅钢片铁心电磁性能变化机理研究
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摘 要：由于低温泵用高速电机工作在低温环境中，探究低温环境对构件材料性能的影响、低温条
件对电机特性的作用机理以及形成统一的选材原则已经成为该类电机亟待解决的问题。 采用实验
法在常温（25 ℃）和低温（ - 196 ℃）条件下对不同系列的冷轧无取向硅钢片的电磁性能进行了研
究，分析了低温环境与频率对硅钢片电磁性能的影响情况。 基于实测数据并采用有限元法计算了
电机定子铁耗，得到了电机采用不同系列硅钢片的定子铁耗分布以及变化情况。 为了探究低温环
境下采用不同系列硅钢片时电机定子铁耗变化幅度不同的原因，采用低温冲击法对硅钢片的矫顽
力进行测量，验证了有限元计算所得规律的正确性。 探明低温条件对硅钢片电磁性能的影响机理，
提出低温高速高频电机铁心材料的选材建议，为低温工作环境下低温电机铁心材料选材提供理论
借鉴与参考。
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Research on mechanism of electromagnetic performance changes
in silicon steel core of low temperature high speed permanent

magnet motors
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Abstract：Due to the use of high-speed motors in low-temperature environments for low-temperature
pumps， exploring the impact of low-temperature environments on component material properties， investi-
gating the mechanism of low-temperature conditions on motor characteristics， and forming unified material
selection principles have become urgent issues for this type of motor. Experimental methods were used to
study the electromagnetic properties of different series of cold-rolled non oriented silicon steel sheets un-
der normal temperature （25 ℃） and low temperature （ - 196 ℃） conditions， and the influence of low
temperature environment and frequency on the electromagnetic properties of silicon steel sheets were ana-
lyzed. Based on measured data and using finite element method， the stator iron loss of the motor was cal-
culated， and the distribution and variation of stator iron loss of the motor using different series of silicon



steel sheets were obtained. In order to explore the reasons for the different changes in stator iron loss of
motors when using different series of silicon steel sheets in low-temperature environments， the low-tem-
perature impact method was used to measure the coercivity of silicon steel sheets， and correctness of the
law obtained from finite element calculations was verified. The mechanism of the influence of low-temper-
ature conditions on the electromagnetic properties of silicon steel sheets has been explored， and sugges-
tions for the selection of low-temperature， high-speed， and high-frequency motor core materials have been
proposed， providing theoretical reference and guidance for the selection of low-temperature motor core
materials in low-temperature working environments.
Keywords：low temperature and high speed permanent magnet motor; silicon steel sheet; magnetic prop-
erties measurement; loss characteristics; low temperature impact

0 引 言

低温高速电机是低温潜液泵的核心部件[1]。
低温电机主要分为异步电机和永磁同步电机，由于

异步电机的功率因数较低，运行效率不高，近年来永

磁同步电机具备清洁、高效的显著优势，成为了低温

电机的研究发展趋势。 低温电机工作在深冷环境

中，电机铁心材料在低温环境下的性能势必会发生

改变，从而影响电机的运行效率。 由于高速永磁电

机的频率与转速较高，电机铁心损耗较大，铁心材料

在低温环境下性能的变化导致损耗受到的影响也会

更加显著，且目前低温电机尚未形成统一的选材原

则。 因此，明确铁心材料在低温环境中的电磁性能

及其变化规律，对低温电机的材料选择和优化设计

具有重要意义[2 - 3]。
在关于电机材料低温性能及低温电机研究方

面，国内外学者做了大量有价值的研究工作。 文

献[2]分析了低温冲击前后永磁体的磁性能变化，
结果表明永磁体的磁性略有恶化。 文献[3 - 4]根
据铜和铝在不同温度下的电阻率数据，给出电阻关

于温度的拟合函数，研究了永磁体剩磁随温度的变

化关系。 文献[5 - 6]测量了钕铁硼和钐钴的低温

性能，结果显示钕铁硼在液氮中浸泡后剩磁测量结

果呈现无规律变化，而钐钴在低温环境下的剩磁比

室温时略高。 得到了钐钴永磁体更适用于低温电机

的结论。 文献[7]对国内外学者关于低温电机导磁

材料、导体材料、绝缘及永磁材料的低温特性研究结

果进行了调研与总结。 文献[8 - 10]测量了在低温

环境下的不同牌号硅钢片的磁性能，发现部分硅钢

片的低温损耗较常温环境差别不大，另一部分硅钢

片的低温损耗略高于常温损耗。 文献[11]研究了

两种硅钢片分别在低温和常温下磁化曲线的情况，

给出了硅钢片磁滞损耗的计算结果，最终在两种硅

钢片中给出了选材参考。 文献[12]分别对硅钢片

和两种不同牌号的非晶合金进行了测试和比较，采
用冲击检流法测量铁心材料的基本磁化曲线，采用

共地三电压法测量各式样在工频下的铁损和激磁功

率，结果表明硅钢片与非晶合金的饱和磁感应强度

与损耗较常温时略有增加。 文献[13]为了研究压

应力对电机铁心材料的影响，研制了一种新型的磁

性能测量系统，在材料上施加压应力的同时测量其

磁性能，分析应力与磁性能之间的相关性，并通过有

限元分析验证了该测量系统的准确性。 文献[14]
测量和分析了铁氧体、纳米晶和非晶合金 3 种磁性

材料的磁性能和损耗特性，给出了这 3 种材料的适

用场景的参考建议。 文献[15]针对高频范围内测

量时样品温度上升对测量结果的影响进行了研究，
分析发现温升与测试时间、励磁信号强度和频率呈

正相关。
分析以上文献发现，很多学者及工程师主要关

注电机铁心材料的电磁性能，对于不同温度环境下

铁心材料的电磁性能进行了测试。 高速电机的铁心

材料通常采用的是硅钢片，由于在低温电机中硅钢

片的选用尚未形成统一的原则，硅钢片电磁性能受

温度及频率的变化机理需要明确，因此有必要对低

温环境下硅钢片电磁性能变化的原因进行研究。
本文为了探明低温环境对硅钢片电磁性能的影

响机理，以及低温环境下不同系列硅钢片对电机定

子铁耗的影响。 首先建立低温高速永磁电机的二维

模型，铁心材料选用 4 种不同系列的硅钢片。 采用

SY -8258 B - H测量仪，对 4 种硅钢片在常温和低

温下的电磁性能进行测量，研究其在不同频率以及

不同温度时基本磁化曲线与损耗曲线的变化，基于

实测数据对电机定子铁耗进行有限元计算。 进一步
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地分析低温冲击过程中硅钢片矫顽力的变化规律，
探究采用不同材料电机定子各部分损耗变化幅度不

同的原因，总结硅钢片性能变化机理。 提出低温高

速高频电机铁心材料的选材原则，从而为低温高速

永磁电机的设计优化工作提供理论依据与参考。
1 高速永磁电机模型的建立

1. 1 物理模型与基本假设

本文以一台额定转速为 35 000 r / min的低温高

速永磁电机为例，建立高速永磁电机的二维有限元

模型如图 1 所示。 电机参数如表 1 所示。 根据文

献[5]的结论，该电机采用钐钴材料作为永磁体[16]。

图 1 低温高速永磁电机二维模型

Fig. 1  2D model of low temperature and high speed
permanent magnet motor

表 1 低温高速永磁电机参数

Table 1  Parameters of low temperature and high speed
permanent magnet motor

  参数 数值

额定功率 / kW 40
额定转速 n / （ r / min） 35 000
额定电压 / V 380
定子内径 / mm 74
定子槽数 Q1 24
轴向长度 / mm 110
气隙长度 / mm 2. 5
永磁体厚度 / mm 5
运行温度 / ℃ - 196

为了计算方便，分析时作如下基本假设：
1）忽略电机外部磁场所占分量，假设定子外圆

理想磁绝缘;
2）忽略交变磁场在导电材料中的涡流反应;
3）不计除硅钢片外其他电机材料低温下电磁

性能的改变;
4）不计位移电流的影响，电机内的电磁场按照

似稳场计算。
1. 2 定子铁耗计算模型

为了准确计算电机铁耗，国内外学者已经做了

大量有价值的研究，提出了多种铁耗计算的数学模

型。 目前应用较广的是 Bertotti铁耗分离模型[17]为
PFe = Ph + Pc + Pe = kh fBxm + kc f2B2m + ke f1. 5B1. 5m 。

（1）
式中：PFe为铁心损耗;Ph为磁滞损耗;Pc为涡流损

耗;Pe为附加损耗;Bm为铁心磁通密度幅值;f 为频

率;kh、x为磁滞损耗系数;kc为涡流损耗系数;ke为
附加损耗系数。

其中损耗系数 kh、x、kc和 ke可由铁心材料的损

耗曲线拟合得出。 受集肤效应以及磁路饱和等因素

的影响，且上述铁耗分离模型假定磁场一维交变，然
而电机在实际运行中部分区域中的磁密为二维甚至

三维旋转磁化[18]。 因此，可将一个电周期内的磁密

各方向分量 Bx、By、Bz分解为各次谐波，计算一个单

元的损耗，再累加各剖分单元的损耗，基于此计算方

法可以考虑到旋转磁化的影响，得到更加精确的电

机定子铁耗，即：
Ph = ∑m

j = 1
∑∞
v = 1
[kh（B2xv + B2yv + B2zv） x2 fv]V j; （2）

Pc = ∑m
j = 1
kc（B2xm + B2ym + B2zm） f2V j。 （3）

式中 Bxm、Bym、Bzm为磁密各分量在一个周期内的最

大值。
式（2）与式（3）为计及磁密旋转磁化情况下的

磁滞损耗与涡流损耗的计算公式，由于集肤效应对

附加损耗分量的影响较小[19 - 20]，因此本文的电机定

子铁耗按照下式进行计算：
PFe = Ph + Pc + Pe =

∑m
j = 1
∑∞
v = 1
[kh（B2xv + B2yv + B2zv） x2 fv]V j +

∑m
j = 1
kc（B2xm + B2ym + B2zm） f2V j + ke f1. 5B1. 5m 。

（4）
2 硅钢片电磁性能的测量

2. 1 测量条件与测试原理

由于硅钢片的导磁性能良好，因此常被用作电

机铁心材料。 热轧硅钢片的表面质量及精度与冷轧

硅钢片相比差距较大[21 - 22]，因此本文主要研究冷轧

硅钢片的电磁性能。
考虑到实验的安全性，本文的低温试验将在液
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氮（ - 196 ℃）中进行。 本实根据国家标准《GB / T
3658—2008 软磁材料交流磁性能环形试样的测

量方法》的样品规格要求和操作流程，采用中频薄

带系列样品 1（0. 15 mm）、去应力退火系列样品 2
（0. 2 mm）、高效系列样品 3（0. 3 mm）以及 50W310
四种不同系列的冷轧硅钢片作为被测试样。 使用日

本岩崎 Iwatsu SY -8258 测量仪进行测试，分别在常

温环境条件（25 ℃）和低温环境条件（ - 196 ℃）下，
测量各试样的磁化曲线和损耗特性曲线。 实验装置

如图 2 所示。

图 2 实验测试装置

Fig. 2 Experimental test device

图 2（a）为本实验构建的低温环境，即将测试样

件完全浸泡在液氮罐中;（c）图为样品的绕线情况，
初级线圈与次级线圈的绕线匝数均为 30 匝，其中蓝

色铜线连接（b）图测试盒中的初级线圈端口，绿色

铜线连接次级线圈端口。
磁场强度、磁密以及损耗的测量原理[14]为：
   H（ t） = N1Le I1（ t）; （5）
   B（ t） = 1

N2Ae∫V2（ t）dt; （6）
   P = N1N2

1
T ∫T0 I1（ t）V2（ t）dt; （7）

   Pm = Pm 。 （8）
式中： N1 为初级线圈匝数; N2 为次级线圈匝数; Le
为有效磁路长度; Ae 为有效截面积; I1（ t） 为通入初

级线圈的电流; V2（ t） 为次级线圈的电压; T为励磁

电流的周期; m为测试样件的质量。
SY -8258 磁滞回线测量仪的测试精度如表 2

所示。 其中，追加误差是指励磁电流或感应电压的

振幅比检测量程小的情况下追加计算的误差。
表 2 测试精度

Table 2 Test accuracy

频率范围 / kHz
Bm 的误差 / %

相对测试

值的精度

误差追

加系数

追加

误差

测试

精度

0. 01 ～ 1. 09 1. 50 0. 30 0. 08 1. 6
1. 1 ～ 109 1. 00 0. 20 0. 05 1. 1

损耗的测试精度为

G = ± [y + z + （x × π / 180） × tanθ × 100]。
（9）

其中： y为励磁电流误差，A; z 为感应电压误差，V;
x为相位角误差，（°）; θ为样品的相位角，（°）。

表 3 为本文研究的 4 种硅钢片的尺寸参数，样
品 1 为中频薄带系列产品，其特点是在高频下电磁

性能优异，样品 2 为去应力退火系列，其特点是退火

后铁损低、磁感高，加工性能良好，样品 3 为高效系

列产品，其特点是比对应的常规牌号的铁损低，磁感

高，50W310 为太钢生产的普通硅钢片。
由于样品 1 ～ 样品 3 在牌号方面涉及保密要

求，且本文的目的是探究低温环境下硅钢片电磁性

能的变化机理，从而为低温电机的材料选择和优化

设计提供参考，并不仅局限于文中这 4 种硅钢片进

行研究与分析。 出于以上考虑，样品 1 ～样品 3 的

详细牌号信息没有在文中表明。
表 3 硅钢片的样品参数

Table 3 Sample parameters of silicon steel sheet

参数 样品 1 样品 2 样品 3 50W310
所属系列 中频薄带 去应力退火 高效 普通

外径 / mm 20 20 20 20
内径 / mm 16 16 16 16
厚度 / mm 7 7 7 7
质量 / g 5. 216 5. 469 5. 287 5. 801
密度 / （g / cm3） 7. 60 7. 65 7. 65 7. 65
叠压系数 0. 899 0. 914 0. 901 0. 928
绕线匝数 30 30 30 30

2. 2 误差分析

基本磁化曲线的测定需要选择不同的磁场强度

对铁磁材料进行反复磁化，进行一次测量的时间约

为 5 s 左右，当一次测量结束后立即更改激励条件

或者频率，进行下一次测量，即对样品进行快速连续

且施加较大励磁条件的测量时，样品表面温度会显
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著升高，达到 40 ～ 50 ℃左右，如图 3 所示。

图 3 连续测量导致样品温度上升

Fig. 3 Continuous measurement causing the sample
temperature to rise

为了研究这种现象是否会导致误差的出现从而

影响测量结果的准确性，针对本文所研究的材料分

别采用了连续测量和间断测量 2 种方法在常温环境

下进行测试，测试结果如图 4 所示。 图中纵坐标的

数值为磁密幅值 Bm 、剩磁 Br 、矫顽力 Hc 、损耗 Pm
的数值大小，间断测量的间断时间是以保证每一次

测量时样品的温度都恢复至常温即可。

图 4 不同测量方法的结果对比

Fig. 4 Comparison of results of different measurement
methods

从图 4 可以看出，以样品 1 为例，在 1 300 A / m
的励磁条件下，频率分别在 50、500、1 000 Hz 时，连
续测量和间断测量的结果差异很小。 对其他测试样

件进行了相同条件的测试，测试结果与图 4 一致。
由此可知，在本文后续的硅钢片性能测试实验条件

下，连续测量不会产生明显的误差，无需等待样品

冷却。
2. 3 硅钢片的磁化曲线测量

硅钢片分别在常温和低温环境下的基本磁化曲

线如图 5 所示。 将样件在液氮中完全浸泡 1 小时后

开始测量，且测量过程中样件始终浸泡在液氮中。

图 5 硅钢片的磁化曲线

Fig. 5 Magnetization curve of silicon steel sheet

从图 5 可以看出，在不同频率、相同温度条件

下，0. 6 ～ 1 kHz范围内频率的改变对硅钢片的磁化

曲线影响很小。 为了探究低温环境对硅钢片磁化曲
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线的影响，对比相同频率、不同温度下 4 种材料的基

本磁化曲线可以看出，4 种硅钢片的低温饱和磁密

均大于常温饱和磁密。 其中，50W310 硅钢片的低

温饱和磁密的增加量相对于另外 3 种硅钢片都要

高，但是其所需要施加的磁场强度是另外 3 种硅钢

片的两倍。 以上 4 种系列硅钢片的磁性能在低温下

均优于常温状态，这是由于在低温条件下，硅钢片的

磁阻降低，因此其导磁性能上升。
2. 4 硅钢片的损耗曲线测量

为了探究低温环境对于硅钢片损耗的影响，对
比不同温度、频率相同时各材料的损耗情况。 同样

将样件在液氮中完全浸泡 1 小时后开始测量，且测

量过程中样件始终浸泡在液氮中。 各样件在不同温

度以及不同频率时的损耗曲线如图 6 所示。
通过图 6 可知，4 种硅钢片在相同温度环境下，

频率越高，损耗越大;在相同频率下，随着温度的降

低，损耗逐渐增大。 通过比较各材料不同频率下的

常温损耗和低温损耗的情况可以看出，频率越高时，
温度的变化对损耗的影响越明显，高频低温条件下

损耗的增加幅度越来越大。
由于在低温环境下，随着温度的降低，硅钢片的

电阻率降低，导致了涡流损耗增大;矫顽力增大，导
致了磁滞损耗增大，因此硅钢片铁心损耗增加，而高

频条件会使这一影响更加明显。
为了比较 4 种硅钢片在相同条件下的性能，低

温永磁电机通常转速较高，在极数较小的同时频率

较大，因此对比了 4 种硅钢片在频率为 1 kHz 时的

磁化曲线和损耗曲线，结果如图 7、图 8 所示。 从

图 7可以看到，4 种材料在低温下的磁密幅值均比常

温时要大，样品 1、样品 2、样品 3、50W310 的低温磁

密幅值分别比常温增大了 0. 031、0. 057、0. 069、
0. 115 T。 虽然 50W310 的低温磁密增加幅度最大，
但其达到磁饱和所需要的磁场强度太大，达到磁

饱和的速度最慢。 样品 3 达到磁密饱和的速度

最快。
从图 8 可以看出，相比于其他 3 种材料，

50W310 的损耗最大。 磁密在 1 T之前，样品 1 的损

耗最低，在 1 T之后，样品 3 的损耗最低。 样品 3 的

损耗随磁密增加的幅度相较于样品 1 与样品 2 要

小，磁密在 1. 5 T时，样品 3 的低温损耗最小。
结合图 7 与图 8 可知，在相同温度、频率的条件

下，样品 3 的导磁性能最优。 当磁密在 1. 5 T 以上

时，无论是常温还是低温环境，样品 3 的损耗最小。

图 6 硅钢片的 BP曲线

Fig. 6 BP curve of silicon steel sheet
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图 7 不同材料磁化曲线的对比

Fig. 7 Comparison of magnetization curves of different
materials

图 8 不同材料 BP曲线的对比

Fig. 8 Comparison of BP curves of different materials

3 定子铁耗有限元分析

基于上文测量得到的硅钢片分别在常温以及低

温环境下的磁化曲线与损耗曲线，将其导入到电机

物理模型中，采用有限元法对电机定子铁耗进行仿

真计算，计算结果如表 4 所示。
从表 4 中可以看出，采用本文所研究的 4 种不

同类型的硅钢片作为铁心材料的电机，其定子铁耗

在低温环境下均有所增加，增加的幅度大小如表 5
所示。 根据表 5 可知，采用高效系列硅钢片的样

品 3作为铁心材料的电机定子铁耗增加幅度最小，
采用 50W310 的电机定子铁耗增加幅度最大。

为了避免高速永磁电机损耗过大导致温升过

高，从本文的研究结果来看，将高效系列硅钢片作为

电机铁心材料为较优选择。

表 4 定子铁心损耗的计算结果

Table 4 Calculation results of stator core loss
单位：W

项目 损耗 样品 1 样品 2 样品 3 50W310

常温

磁滞 321. 5 323. 4 380. 6 803. 6
涡流 928. 1 851. 2 657. 8 1 113. 5
附加 36. 3 25. 8 17. 2 72. 1

总铁耗 1 285. 9 1 202. 6 1 055. 6 1 989. 2

低温

磁滞 362. 1 408. 8 449. 1 1 026. 8
涡流 1 099. 4 989. 6 733. 2 1 275. 7
附加 46. 3 31. 2 20. 6 87. 5

总铁耗 1 508. 3 1 429. 8 1 202. 9 2 391. 8

表 5 定子损耗的增加比

Table 5 Increase ratio of stator loss
单位：%

项目 磁滞 涡流 附加 总铁耗

样品 1 12. 63 18. 46 27. 55 17. 30
样品 2 26. 41 16. 26 20. 93 18. 89
样品 3 18. 00 11. 46 19. 77 13. 95
50W310 27. 78 14. 57 21. 36 20. 24

但不同系列的硅钢片应用在低温环境下时，其
铁耗增加幅度大小各不相同。 因此，并探究产生该

结果的原因和机理，并对低温电机的铁心材料选材

提供参考和借鉴，对于该结果需要进行进一步地探

讨和分析。
4 实验数据分析与验证

4. 1 低温冲击过程硅钢片矫顽力与损耗的变化

为了探究材料在低温条件下硅钢片损耗变化

幅度不同的原因，在 4 种硅钢片均进入磁饱和状态

下，研究了在低温冲击过程中硅钢片矫顽力的变化

情况。 本文提出一种新型的低温冲击过程的实验

方法，选取了几个关键时间点与时间段进行了测量，
关键时间点是根据材料温度变化的一瞬间进行选

取的，如图 9 所示。 关键时间点为：测试样件被全部

浸泡在液氮前（ t1）、测试样件刚刚完全浸泡在液氮

中的一瞬间（ t2 ）、测试样件脱离液氮环境一瞬间

（ t3）。 关键时间段为：测试样件在液氮中持续浸泡

（ t2 ～ t3）、测试样件脱离液氮后静置逐渐恢复常温

（ t3 之后）。
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图 9 不同时刻下样件的位置

Fig. 9 Position of sample at different times

由于将样品从液氮中拿出后其温度恢复的速度

较快，所以 2 个时间段的测量次数与时间不同。 在

t2 ～ t3 时间段中，每隔 5 分钟测量一次，一共测量 10
组数据;t3 之后每隔 3 分钟测量一次，一共测量 5 组

数据。 测量结果如图 10 所示。
从图 10 可以看出，4 种材料在放入液氮的一瞬

间（ t2）矫顽力突然增大。 在液氮中持续浸泡过程

中，矫顽力未发生明显的变化。 从液氮中拿出的一

瞬间（ t3），矫顽力突然降低，并且随着时间逐渐回复

到进入液氮之前的情况。
对比不同频率下硅钢片矫顽力的变化情况能够

看出，频率越高，硅钢片受到低温冲击的影响越明

显，变化幅度越大，变化率也越大。 由此可以看出，
4 种硅钢片矫顽力对温度及频率的变化较为敏感。

在 1 kHz频率下，硅钢片的损耗和矫顽力的变

化情况如表 6 所示。 从表 6 中可以看出，50W310 从

t1 至 t2 时刻的矫顽力变化幅度最大，因此其在低温

环境下的损耗增加情况最明显。
表 6 硅钢片的损耗与矫顽力变化情况

Table 6 Changes of loss and coercivity of silicon steel
sheet

参数 温度 样品 1 样品 2 样品 3 50W310

损耗 
常温 / （W / kg） 493. 2 428. 1 327. 4 574. 6
低温 / （W / kg） 579. 3 505. 4 358. 2 694. 9
增幅 / % 17. 46 18. 06 9. 42 20. 94

矫顽力

常温 / （A / m） 194. 3 258. 3 338. 6 649. 8
低温 / （A / m） 209. 5 292. 1 380. 6 794. 8
增幅 / % 7. 82 13. 09 12. 40 22. 31

观察表 6 的样品 1 纵列可以看到，样品 1 的矫

顽力增加幅度最小，但其损耗增加幅度却并不是最

小的，这是因为样品 1 的磁滞损耗增加幅度相对较

小，而其涡流损耗增加幅度较大。

图 10 硅钢片低温冲击性能变化

Fig. 10 Change of low temperature impact property of
silicon steel sheet
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将表 5 与表 6 进行对比可以看出，虽然样品 3
的低温损耗增加幅度最小，但当电机采用样品 3 作

为铁心材料时，其低温磁滞损耗增加幅度并不是最

小的;当采用样品 1 作为铁心材料时，低温磁滞损耗

增加幅度最小，而电机定子铁耗的增加幅度却比样

品 3 要大。 根据表 6 可知，这是由于样品 1 在低温

环境下矫顽力增加幅度最小，所以由矫顽力影响的

磁滞损耗增幅也就最小。 由此能够看出，低温冲击

实验结果验证了有限元计算所得规律的合理性。
影响硅钢片损耗体现在矫顽力与电导率的变化

上。 硅钢片的损耗主要可分为磁滞损耗、涡流损耗

与附加损耗，其中磁滞损耗与涡流损耗的占比较大。
磁滞损耗是硅钢片在磁化过程中磁畴的运动引起的

损耗，在磁化过程中一部分电磁能量会转换成热能

表现出来;涡流损耗是由于硅钢片为导电材料，在磁

化过程中硅钢片内存在电流和感应电势，称为涡流，
涡流损耗同样会转化为热能的形式表现出来，因此

在 2. 2 节误差分析中发现，测量过程中测试样件表

面的温度会升高。
结合上文硅钢片基本磁化曲线的测量结果可

知，硅钢片在低温环境下的磁密增大，因此在去磁过

程中，所需要施加的反向磁场强度也就越大，即表现

为矫顽力增大，因此硅钢片的磁滞损耗增加;同时，
随着温度的降低，硅钢片的电阻率降低，电导率增

大，从而导致涡流损耗增大，因此在低温环境下硅钢

片的铁心损耗增加。
4. 2  低温冲击前后硅钢片磁化曲线与损耗曲线

研究

  为了进一步研究硅钢片在液氮中长时间浸泡后

再取出恢复至常温时，其磁化曲线与损耗曲线是否

发生了不可逆改变，将在液氮中浸泡 2 小时后的测

试样件取出并在常温环境下静置 24 小时，再次测量

其磁化曲线与损耗曲线，与未浸泡之前的常温磁化

曲线与损耗曲线作对比，如图 11 所示。
从图 11 可以看出，以样品 2 为例，其在液氮浸

泡前和浸泡后的磁化曲线和损耗曲线基本一致，其
性能未发生不可逆的变化。 对其余材料进行了同样

的测试和对比，结果均为未发生不可逆改变。 由此

可知，对同一个测试样件进行低温试验时，从低温环

境中取出，该样件的性能没有发生不可逆变化，可以

对该样件进行其他试验，该结果验证了本文低温实

验方法的合理性。

图 11 样品 2 低温冲击前后性能变化

Fig. 11  Performance changes of sample 2 before and
after low temperature impact

5 硅钢片低温电磁性能变化机理

由上文可知，硅钢片在低温条件下的饱和磁密

增加，低温磁性能均优于常温磁性能。 这是由于在

低温条件下，硅钢片的磁阻降低，磁导率增大，因此

其导磁性能上升。 硅钢片在 1 kHz频率下相对磁导

率随温度的变化情况如图 12 所示。

图 12 硅钢片相对磁导率随温度的变化

Fig. 12 Change of relative permeability of silicon steel
sheet with temperature
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从图 12 中可以看出，硅钢片的在低温环境下的

相对磁导率增大，其中，所测量的硅钢片磁导率为线

性磁导率。
比较硅钢片分别在常温和低温条件下的损耗可

以看出，频率越高时，温度的变化对损耗的影响越明

显，高频低温条件下损耗的增加幅度越来越大。 这

是由于在低温环境下，随着温度的降低，硅钢片的电

阻率降低，导致了涡流损耗增大;矫顽力增大，导致

了磁滞损耗增大，因此硅钢片铁心损耗增加，而高频

条件会使该影响更加显著。
磁滞损耗正比于交变磁场的频率 f、磁滞回线的

面积和铁磁材料的体积 V，磁滞回线的面积正比于

饱和磁密 Bm的 n次方，n为施泰因梅茨系数，n 的值

取决于材料，对于一般硅钢片，n取 1. 6 ～ 2. 3。 磁滞

损耗可表示为

ph = Ch fBnmV。 （10）
式中 Ch 为取决于材料性质的常数。

当磁滞损耗系数 Ch 、频率 f、体积 V 一定时，低
温条件下硅钢片饱和磁密 Bm的增加，导致了材料在

去磁过程中，所需要施加的反向磁场强度也就越大，
即矫顽力增大，铁磁材料的磁滞回线与坐标轴所围

成的面积增大，所以磁滞损耗增加。
涡流在铁心中所引起的电阻损耗称为涡流损耗

pe ，可表示为

pe = CeΔ2 f2B2mV。 （11）
式中： Ce 为涡流损耗系数，反比与材料的电阻率; Δ
为硅钢片厚度。

当硅钢片厚度 Δ 、频率 f、体积 V 一定时，随着

温度的降低，材料的电阻率降低，涡流损耗系数 Ce
增大，且饱和磁密 Bm增加，因此涡流损耗增大。
6 结 论

本文采用一台 B - H测量仪测量得到了硅钢片

的磁化曲线和损耗特性，采用有限元法计算了电机

定子铁耗，通过实验分析并探究了不同频率、温度下

测试样品的电磁特性变化规律，揭示了硅钢片在低

温条件下的电磁性能变化机理，主要结论如下：
1）高速永磁电机的定子铁耗在低温环境下增

加，由于中频薄带硅钢片的低温矫顽力增幅最小，因
此其磁滞损耗增幅最小;采用高效系列硅钢片作为

铁心材料时定子铁耗增加幅度最小。
2）硅钢片在低温环境下的导磁性能变优，但低

温损耗较常温时均增大。 这是由于在低温条件下，
硅钢片的磁阻降低，磁导率增大，因此其导磁性能上

升;硅钢片的电阻率降低，导致了涡流损耗增大;硅
钢片的矫顽力增大，导致了磁滞损耗增大，因此硅钢

片铁心损耗增加。 高频会使该影响更加显著。
3）硅钢片的矫顽力对温度变化较为敏感，其低

温损耗增加幅度由矫顽力以及电导率决定。 低温冲

击前后硅钢片的电磁性能均未发生不可逆改变。
4）由于低温环境下硅钢片的导磁性能增加，在

结构工艺设计方面可以对电机的尺寸参数进行进一

步地优化，如小型、轻量化设计。
基于以上结论，低温高速电机铁心材料为硅钢

片时，选材可按如下原则进行参考：应优先选择低矫

顽力、低电导率的硅钢片作为低温电机铁心材料。
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