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电机绝缘结构热机械应力分布研究

刘冠芳 1，2， 李 丹 1，2， 吴有龙 1，2， 樊洁心 1，2

（1. 中车永济电机有限公司，山西  永济  044502；

2. 轨道交通牵引电机山西省重点实验室，山西  永济  044502）

摘 要：为探索电机绝缘结构在高温下的热机械应力分布，本文以有机硅体系绝缘结构为研究对象，测试其在不同温

度下的热膨胀系数及弹性模量，分析不同温度下的热应力参数对有机硅绝缘系统热机械应力的影响。结果表明：在温

度为-50～200℃内，绝缘结构的热膨胀系数随着温度的升高先增大后减小再增大，其值为 0.8×10-5～1.7×10-5 K-1；弹性

模量随着温度的升高呈先增大后减小的趋势，其值为0.2×103～3×103 MPa。绝缘结构承受的热机械应力随着热膨胀系

数、弹性模量的增加线性增大，绝缘结构的热机械应力随着温度的升高先增大后减小，取决于不同温度下热膨胀系数

和弹性模量的大小。通过线棒和电机整机应力测试，验证了测试参数及仿真分析的可行性，仿真值与测试值的偏差在

15%以内。仿真分析结果显示：在 120℃下，电机绝缘最大热机械应力点位置位于槽口绝缘处，最大值为 11.37 MPa，灌

封后槽口绝缘最大热机械应力值可降低45%左右。
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Abstract: To explore the thermal mechanical stress distribution of motor insulation structure at high temperatures, we take 

the insulation structure of organic silicone system as the research object, test its thermal expansion coefficient and elastic 

modulus at different temperatures, and analyze the influence of thermal stress parameters at different temperatures on the 

thermal mechanical stress of organic silicone insulation system. The results show that within -50 − 200℃ , the thermal 

expansion coefficient of insulation structure show a change trend of increases, decreases, and increases again with the 

increase of temperature, and its value is 0.8×10-5−1.7×10-5 K-1. The elastic modulus increases at first and then decrease with 

the increase of temperature, and its value is 0.2×103 − 3×103 MPa. The thermal mechanical stress borne by insulation 

structures increases linearly with the increase of thermal expansion coefficient and elastic modulus. The thermal mechanical 

stress of insulation structures firstly increases and then decreases with the increase of temperature, depending on the size of 

thermal expansion coefficient and elastic modulus at different temperatures. The feasibility of testing parameters and 

simulation analysis was verified through stress testing of the wire rod and motor, and the deviation between simulation value 

and testing value is within 15%. The simulation analysis results show that at 120℃, the maximum thermal mechanical stress 

point of motor insulation is located at the slot insulation, and the maximum stress value is 11.37 MPa. After sealing, the 

maximum thermal stress value of the slot insulation can be reduced by about 45%.
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0　引言

绝缘系统是电机的重要组成部分，其可靠性和

安全性决定了电机的使用寿命[1]。据统计，我国每

年约有数万台电机发生故障，造成直接经济损失达

到 10亿元以上，而其中因绝缘故障导致的电机事故

占 1/3左右[2]。电机绝缘系统在运行中承受电、热、

机械、环境等多种老化应力的作用[3]，其中热应力是

导致绝缘失效、影响绝缘寿命的关键因素[4]。在热

应力作用下，一方面绝缘材料因热氧化作用造成绝

缘脆化，导致力学性能下降；另一方面绝缘系统因基金项目：国家重点研发计划项目（2023YFB3507503）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2025.01.007  中图分类号：TM303.4  
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温度变化产生的热机械应力，导致绝缘和导体剥

离，潮湿的空气、水、污秽等杂质侵蚀绝缘，会加速

绝缘失效[5-9]。随着绝缘材料耐温等级的不断提高，

热氧老化导致的电机故障越来越少，而随着电机运

行环境越来越复杂，热机械应力导致的绝缘过早失

效概率日益增加[10]，因此研究电机绝缘系统的热机

械应力（以下简称热应力），为电机绝缘设计提供准

确的热应力参数，对提高绝缘设计的可靠性具有十

分重要的实际意义和工程应用价值。

热应力在金属结构件疲劳仿真中应用十分广

泛，如焦玉雪等[11]研究了太阳能光热发电汽轮机在

启动过程中转子承受的热应力，从而优化了启动方

案；明帅等[12]以温度场的计算结果为载荷，分析了双

斜槽转子鼠笼热应力分布情况，指出了转子鼠笼易

断裂位置。绝缘热应力在国内研究较少，其中张金

华等[13]分析了网格划分形式、绝缘材料杨氏模量和

热膨胀系数对主绝缘热应力的影响；陈金秀等[14]分

析了发电-电动机由停机冷态启动至额定运行的过

程中电机定子线棒上的热应力。基于热应力的研

究，国内外文献多针对电机定转子热应力进行分

析，对电机绝缘结构的热应力参数及热应力研究相

对较少。

本文以有机硅绝缘系统（主绝缘材料为玻璃布

补强云母带，浸渍有机硅绝缘漆）为研究对象，测试

其在不同温度下的热膨胀系数、弹性模量，研究不

同热应力参数和仿真模型对绝缘系统热应力仿真

的影响，分析和验证有机硅绝缘系统电机在不同温

度下的热应力分布，量化电机绝缘结构在不同温度

下的热应力，并对比分析灌封前后的槽口应力，对

绝缘结构应力设计有一定的指导意义。

1　热应力理论计算

当物体自身温度变化时，不一定产生应力；当

物体自身温度发生变化，且有外部约束阻止其由于

热胀冷缩产生的形变时，物体与约束物体之间就存

在热应力作用。材料在弹性形变阶段，其应力应变

成正比例关系（即符合胡克定律），如式（1）所示。

σ = Eε （1）

式（1）中：σ为应力，单位为N；ε为应变，单位为mm；

E为弹性模量或杨氏模量，单位为MPa。

自由膨胀时，假设长度为 l、直径为 d的圆棒在

长度和直径方向的伸长量分别为 Δl和 Δd，Δt为温

度变化，则各方向的应变为式（2）。

ε =
Δl
l

=
Δd
d

= α ⋅ Δt （2）

式（2）中，α为线膨胀系数。

电机绝缘的热应力源于导体、绝缘、铁心槽等

相互约束的个体在温度变化时产生的应力。以垂

直于轴向的横向热应力为例，假设槽内线圈绝缘与

铁心槽接触面积为 S，由高温产生的膨胀压应力（收

缩拉应力）为 P，则绝缘内部产生的膨胀应力为式

（3），线圈受热膨胀后的应变为式（4）。

σ =
P
S

（3）

ε =
Δl
l

= α ⋅ Δt （4）

把式（4）代入式（1），得到式（5）。

σ = εE = αE ⋅ Δt （5）

由式（3）和式（5）得出式（6）。

P = SαE ⋅ Δt （6）

由式（6）可以看出，由于膨胀（收缩）在单位面

积上产生的应力由线膨胀系数 α、弹性模量 E 和温

度变化量Δt决定。

2　热应力参数测试

仿真分析的准确性，除受制于仿真分析方法、

网格剖分质量等软件自身因素外，还直接由仿真分

析输入参数的准确性决定。热应力仿真的参数主

要包括材料的弹性模量、泊松比、密度及热膨胀系

数，其中热膨胀系数、弹性模量对热应力仿真的影

响比较大，而这些参数会随着温度的变化而变化，

因此在计算热应力之前首先要确定不同温度下的

弹性模量和线膨胀系数值。

2.1　热膨胀系数测试

热膨胀系数是描述固体材料受热膨胀程度的

物理量，具体包括线膨胀系数 α以及体积膨胀系数

β。一般情况下，体积膨胀系数约为线膨胀系数的 3

倍，本文对线膨胀系数进行测试。

线膨胀系数是指在一定压强下，单位长度的物

体在温度升高 1℃时，其长度的相对变化量。线膨

胀系数表达式如（7）所示。

α =
l
L

dl
dt

（7）

式（7）中：L表示样品原始长度，单位为mm；l为样品

实际长度，单位为mm；t为温度，单位为℃。

热膨胀系数测量仪器为 L75 PT1000型热膨胀

仪，该仪器通过测试特定试样在一定温度下的形变
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量进而计算出热膨胀系数。该仪器的性能参数如

表1所示。

将测试的绝缘结构试样卷制成直径约为6 mm、

长度为 20 mm 的圆柱体，将试样放在测试台顶端，

随着热膨胀仪腔内温度的变化，试样本身温度也改

变，因热胀冷缩效应发生形变，形变时会推动仪器

内部连杆，连杆连接传感器，经过内部信号处理，即

可输出位移量和热膨胀系数。测试温度为-40～

200℃，测试结果如图1所示。

从图 1可以看出，绝缘结构的热膨胀系数随着

温度的升高先增大后减小再增大。在-40℃时热膨

胀系数为 1.21×10-5 K-1，在 0℃时热膨胀系数增大为

1.44×10-5 K-1，在 80℃时热膨胀系数降至最小值

0.89×10-5 K-1；再随着温度的升高，热膨胀系数持续

增大，在200℃时热膨胀系数增大至1.7×10-5 K-1。热

膨胀系数呈现先增大后减小再增大的趋势，与固体

材料的热膨胀和点阵中质点的位能有关，而质点的

位能是由质点间的结合力特性所决定的。质点间

的结合力越强，质点所处的势阱越深，升高同样温

度，质点振幅增加得越少，相应地热膨胀系数越小。

一般情况下，固体材料的热膨胀系数随着温度的升

高而增大。这是因为当温度升高时，材料内部分子

的热运动也会增强，从而使得材料的原子或分子之

间的平均距离增加，导致材料的体积也随之扩大。

在 0～80℃时热膨胀系数随着温度的升高而减小，

是由于绝缘结构的软化点为 70～80℃，绝缘结构因

内部微观结构的改变出现负膨胀的情况。

2.2　弹性模量测试

弹性模量的测试仪器为 DMA/SDTA861e 型的

动态热机械分析仪，测试的绝缘结构试样是长为 70 

mm、宽约为 10 mm、厚度小于 4 mm 的矩形片。绝

缘结构在-40℃～200℃温度范围内的弹性模量测

试结果如图2所示。

从图 2可以看出，在 0℃以下，弹性模量随着温

度的升高而增大，这是由于低温下材料因为热胀冷

缩的作用，分子间的距离减小，分子间的作用力增

大，弹性模量增大；在 0℃以上，弹性模量随着温度

的升高不断减小，这是由于热运动的加剧会使分子

间距离增大，分子间作用力相应减弱，造成材料的

刚性减弱，从而导致弹性模量减小。在-40～200℃

温度范围内，该绝缘结构的弹性模量分布在 0.2×103

～3×103 MPa。

3　热应力仿真可行性验证

为了验证仿真分析的准确性，将线棒和电机定

子放在烘箱里进行升温，恒定温度后进行保温处

理。线棒和电机热应力仿真分析均采用静态仿真

分析，起始环境温度为 20℃，高温为实际烘箱设定

温度。

3.1　应力参数影响分析

根据式（5）可以得出，在温度一定时，弹性模量

和热膨胀系数直接影响热应力。为了减少计算量，

表1　热膨胀仪性能参数

Table 1　Performance parameters of thermal 

expansion instrument

性能参数

样品直径/mm

样品长度/mm

加热冷却速率/(K/min)

温度范围/℃

分辨率/nm

数值

6

20

0～50

-150～500

0.125

图1　热膨胀系数测试结果

Fig.1　Test results of the thermal expansion coefficient

图2　弹性模量测试结果

Fig.2　Test results of the elastic modulus

58



刘冠芳等： 电机绝缘结构热机械应力分布研究

定性地分析热应力参数变化对绝缘结构热应力的

影响，以线棒为仿真模型分析弹性模量和热膨胀系

数两个参数的变化对热应力的影响，仿真模型如图

3所示。

该线棒的线规是 1.5 mm×5.5 mm，匝间绝缘厚

度为 0.2 mm，主绝缘厚度为 1 mm。该线棒与后续

电机均采用有机硅体系绝缘结构，该结构采用云母

带绕包并经过VPI浸漆后成型，为纯容性试样。为

提高线棒的计算效率，匝间绝缘按照面接触进行设

置，线棒的主绝缘结构按照 1 mm进行剖分，铜导体

按照 2 mm 进行剖分，线棒的网格剖分数量为

22 240，采用有中间节点的四面体单元计算线棒的

应力分布趋势，节点数为 148 756，其他输入参数如

表 2所示。表 2中的参数为常温下的材料参数，由

于热应力主要影响因素为热膨胀系数和弹性模量，

对其余参数按照常温下值输入即可。

3.1.1　热膨胀系数对绝缘结构应力的影响分析

在其他参数不变的情况下，改变绝缘结构的热

膨胀系数进行应力影响分析。当温度为 80℃时，热

膨胀系数变化对绝缘结构应力的影响分布趋势如

图 4所示。从图 4可以看出，随着绝缘结构热膨胀

系数的增大，铜导体及绝缘结构受其影响都比较

大，这是由于铜导体直接和绝缘接触，铜和绝缘的

热应力会相互影响。铜的热膨胀系数大于绝缘层

的热膨胀系数，并且随着温度的升高而增大，因此

为了提高绝缘层的热应力计算精度，应加载不同温

度下材料的热膨胀系数。当弹性模量与温度不变

时，应力大小与热膨胀系数成正比关系，与式（5）完

全吻合。

3.1.2　弹性模量对绝缘结构应力的影响分析

在其他参数不变的情况下，改变绝缘结构的弹

性模量进行应力影响分析。当温度为 80℃时，弹性

模量变化对绝缘结构应力的影响分布趋势如图 5所

示。从图 5可以看出，当温度与热膨胀系数一定时，

随着绝缘结构弹性模量的增加，绝缘和铜导体的应

力线性增加，这是因为在材料的线性弹性范围内，

固体的单向拉伸变形与所受的外力成正比，符合式

（5）的线性关系。

3.2　温度对绝缘结构应力的影响分析

为验证仿真分析的可行性，先对线棒进行热应

力计算，并通过试验测试验证仿真分析的准确性。

输入不同温度下测试的热膨胀系数和弹性模

量，计算不同温度下线棒的应力变化，同时在烘箱

图4　热膨胀系数对绝缘结构应力的影响趋势图

Fig.4　The influence of thermal expansion coefficient on the 

stress of insulation structures

图5　弹性模量对绝缘结构应力的影响趋势图

Fig.5　The influence of elastic modulus on the stress of 

insulation structures

图3　线棒三维有限元模型

Fig.3　The 3D finite element model of bar

表2　热应力输入参数

Table 2　Thermal stress parameters

材料

绝缘

铜

硅钢

导热系数/(W/(m·K))

0.32

398

40

泊松比

0.3

0.27

0.27

密度/(g/cm3)

1.67

8.9

7.83
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中使用DH5902N应变采集仪和UDIAN温控仪测试

线棒的应变，线棒测试位置如图6所示。

以实测的热膨胀系数和弹性模量值为输入参

数进行仿真，得到实测应力值与仿真计算的应力

值，结果如图 7所示。从图 7可以看出，绝缘结构的

热应力随着温度的升高先增大后减少，测试值与仿

真值之间的偏差不大，应力的变化主要与热膨胀系

数、弹性模量有关。理论计算与仿真分析结果一

致，因此影响热应力的主要参数为弹性模量、热膨

胀系数和温度。

4　电机绝缘结构热应力仿真分析

4.1　模型简化

电机定子模型进行绝缘系统热应力计算时，由

于网格剖分的数量比较多，计算量比较大，计算时

间比较长；考虑硅钢片弹性模量较大，热膨胀系数

较小，在一定温度下其变形量较小的特点，将计算

模型简化为整机的 1/4，两端铁心截面设置为无摩擦

约束，对比计算整机与 1/4模型的分析结果，验证电

机模型简化的可行性，以提高热应力计算效率。

以 60 槽的电机定子为研究对象，铁心长度为

290 mm，电机为双根并绕 8 匝，线规为 2.17 mm×

3.18 mm，匝间绝缘厚度为 0.17 mm，主绝缘厚度为

1 mm，设置温度为120℃，输入参数和网格剖分方法

与前述相同，电机定子的铁心截面设置成对称无摩

擦接触。1/4定子与完整定子三维仿真模型如图 8

所示，计算结果如图 9所示，两种模型最大应力变形

及偏差如表3所示。

从图 9 及表 3 的计算结果可以看出，完整定子

和 1/4定子的最大应力都位于铁心槽口位置；绝缘

结构的最大应力也位于出槽口位置，最大形变量位

于线圈的端部；铜导体的最大应力位于线圈直线部

分中间位置。完整定子和 1/4定子计算值偏差均在

10% 以内，1/4 定子模型计算时间比完整定子减少

50%以上，因此计算模型可以简化为1/4定子。

图6　线棒应变测试位置

Fig.6　Strain testing position of wire rod

图9　完整定子和1/4定子绝缘应力分布云图

Fig.9　Cloud diagram of insulation stress distribution for the 

complete stator and 1/4 stator

表3　完整定子和1/4定子模型最大应力及变形

Table 3　Maximum stress and deformation of the 

complete stator and 1/4 stator

模型

完整定子

1/4定子

绝对偏差/%

最大应力

/MPa

35.48

36.61

3.18

绝缘结构最大

应力/MPa

7.23

7.67

6.09

铜导体最大

应力/MPa

17.64

16.14

8.50

绝缘结构最

大形变/mm

0.134 5

0.146 6

8.99

图8　完整定子与1/4定子仿真分析模型

Fig.8　Complete stator and 1/4 stator simulation 

analysis model

图7　温度对绝缘结构应力的影响趋势图

Fig.7　The influence of temperature on the stress of 

insulation structures
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4.2　电机绝缘结构热应力仿真及验证

由于电机运行时无法测试绝缘所承受的应力，

为了验证仿真结果的准确性，计算 40、80、120℃恒

定温度时电机定子的热应力，将电机放置在烘箱

中，测试相应温度下电机定子绝缘的热应力，对比

分析仿真计算的准确度。电机定子热应力测试位

置为铁心槽口位置（标记为 1#）、铁心槽口槽楔位置

（标记为 2#）、槽口绝缘位置（标记为 3#）、端部斜线位

置（标记为4#），如图10所示。

电机绝缘系统仿真使用 1/4 定子模型，绝缘的

剖分尺寸为 1 mm，铜导体的剖分尺寸为 2 mm，铁心

的剖分尺寸为 3 mm，网格数量为 1 129 778，节点数

为 3 836 693。输入不同温度下绝缘结构的弹性模

量和热膨胀系数测试数据，得到仿真及测试结果如

表4所示。

通过表 4可以看出，仿真与试验检测数据基本

吻合，误差基本上在 15% 以内，仿真分析参数及方

法可行。

由于测试位置的限制，槽口测试点距离铁心有

5 mm左右的距离，因此槽口测试点的应力不是最大

应力位置点。

4.3　灌封胶对槽口应力影响分析

目前，很多电机采用槽口灌封的方式来改善槽

口电场，槽口灌封不仅可以降低空气中的场强分

布，也可以在一定程度上改善槽口的运行环境，屏

蔽灰尘杂质进入槽口。槽口灌封胶高度约为 10 

mm，灌封厚度覆盖整个槽口。为了探索灌封胶对

槽口应力的影响，按照上述仿真分析方法对灌封前

后的电机绝缘应力进行分析。仿真分析模型截取

整机 1/4进行计算，同时主绝缘、槽楔、灌封胶、匝间

绝缘等都按照实体尺寸进行等比例建模。灌封前

后的模型如图 11 所示，其中红色区域为槽口灌

封胶。

为了更准确地分析主绝缘的应力分布，图 12提

取了 3支完整线圈绝缘的应力分布。从图 12可以

看出，灌封前后槽口应力发生变化，灌封前槽口存

图10　电机定子热应力测试点示意图

Fig.10　Schematic diagram of the stator thermal 

stress testing points

表4　热应力仿真及测试结果

Table 4　Thermal stress simulation and testing results

温度/℃

1#

2#

3#

4#

测试值/MPa

仿真值/MPa

绝对偏差/%

测试值/MPa

仿真值/MPa

绝对偏差/%

测试值/MPa

仿真值/MPa

绝对偏差/%

测试值/MPa

仿真值/MPa

绝对偏差/%

40

5.39

5.61

4.08

1.11

0.94

15.31

1.34

1.20

10.45

1.15

0.98

14.78

80

20.21

20.45

1.19

4.47

4.71

5.37

6.41

5.56

13.26

4.67

4.50

3.64

120

40.73

37.51

7.91

3.07

3.19

3.91

6.34

5.60

11.67

4.43

4.21

4.97

             (a) 灌封前                                   (b) 灌封后

图11　灌封前后电机三维计算模型

Fig.11　The 3D calculation model of motor 

before and after sealing

               (a) 灌封前                                     (b) 灌封后

图12　灌封前后主绝缘应力分布图

Fig.12　Distribution diagram of main insulation 

stress before and after sealing
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在小面积的较大应力分布，灌封后灌封胶位置应力

减小，灌封胶末端周围绝缘应力变大，这与灌封胶

对绝缘的约束有关。

提取了灌封前后铁心槽口绝缘的最大应力值，

同时提取灌封后绝缘结构的最大应力值及位置，如

表 5所示。从表 5可以看出，槽口灌封胶可以有效

缓解槽口绝缘应力，槽口应力降低了 40% 以上；绝

缘最大应力位置由原来槽口位置后移至灌封胶末

端与绝缘接触附近位置，且较灌封前最大应力值有

所降低。

5　结 论

通过对电机绝缘热应力参数的测试及电机热

应力仿真分析研究，验证了电机绝缘仿真的可行

性，得到如下结论：

（1）热应力主要由材料的弹性模量、热膨胀系

数和温度来决定；温度在-50～200℃内，有机硅绝

缘结构的热膨胀系数随温度的升高先减小后再增

大，其值为 0.8×10-5～1.7×10-5 K-1；有机硅结构的弹

性模量随温度的升高先增大后减小再增大，其值为

0.2×103～3×103 MPa。

（2）电机绝缘结构的热应力随温度的升高先增

大后减小，由该温度下的热膨胀系数和弹性模量的

大小决定，通过试验验证了输入参数及仿真分析的

可行性，同时对 1/4模型的截面进行无摩擦约束，可

以有效模拟整机的应力响应，整机与 1/4模型计算

值偏差不超过10%。

（3）通过仿真和测试电机槽口应力可知，槽口

绝缘热应力相对较大；在 120℃下，灌封前槽口绝缘

最大应力值为 11.37 MPa，灌封后槽口最大应力值

降低了 45% 左右，同时灌封后最大应力位置后移，

相比灌封前，灌封后最大应力值有所降低，灌封胶

可有效缓解槽口应力。
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