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［摘要］ 随着我国“双碳”战略的深入实施，电动汽车迅速发展。生产驱动电机铁芯的胶粘工艺受到了越来越

多的关注。本研究针对胶粘型铁芯生产流程各工序节拍匹配不协调导致生产效率受到限制这一问题，通过解决胶

粘型电机铁芯加工装备——回转叠压机构的驱动装置选择与参数设置等问题，达到了降低生产成本并提高生产效

率的目的。本研究基于灰色理论，形成了一种综合性的多目标优化方法，旨在提高电机铁芯加工装备驱动装置选择

的准确性、参数设置的精确性。
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［Abstract］  With the in-depth implementation of China 's ‘carbon peaking and carbon neutrality’ strategy， 
electric vehicles have developed rapidly. The bonding process of producing drive motor core has attracted more and 
more attention. In this study， for the problem that the production efficiency is limited due to the uncoordinated 
rhythm matching of each process in the production process of adhesive iron core， the purpose of reducing production 
cost and improving production efficiency is achieved by solving the problems of driving device selection and parame⁃
ter setting of rotary lamination mechanism of adhesive motor core processing equipment. Based on the grey theory， a 
comprehensive multi-objective optimization method is put forward in this paper， which aims to improve the accuracy 
of driving device selection and parameter setting of motor core processing equipment.
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前言

作为重要的战略新兴产业，电动汽车对于实现

“双碳”目标具有举足轻重的地位，也是推动汽车产

业实现可持续发展的重要手段［1］。目前投入市场的

电动汽车主要为纯电动汽车和插电式混合动力汽

车［2］。而作为电动汽车“心脏”的驱动电机受到了越
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来越多的关注［3］。

针对电动汽车领域电机产品的巨大市场开发潜

力，需要研发出更高性能的电动汽车驱动电机产品。

而电机能量损耗中，占比最多的就是电机铁芯所产

生的损耗［4］。为了降低铁芯损耗，目前常规铁芯产

品主要由数百片无取向电工钢片叠装连接而成［5］。

传统叠装方式主要为铆接和焊接，由于这两种方式

均为局部点固定，叠压不够紧密，会导致铁芯有效面

积减小，电机磁路磁导降低，空载电流升高，功率因

数降低，电机输出转矩能力降低［6-7］，电工钢片间存

在涡流通路导致铁损较高，难以满足电动汽车领域

电机轻量化和高功率密度的需求。因而亟需开发一

种更加优异的叠压技术以解决此问题，故胶粘型铁

芯加工制造技术应运而生。

胶粘型铁芯加工制造技术是一种利用喷胶机构

在电工钢片表面喷涂胶粘剂，同时施加沿厚度方向

的压装力进行压装，冷却到室温后，即可实现电工钢

片连接的叠压技术［8］。由于胶层厚度较薄且具有良

好的绝缘性能，使得电工钢片叠压相对紧密，同时电

工钢片间由于绝缘胶层的存在无法通过涡流，从而

缩短了涡流的路径，降低了铁芯涡流损耗，提高了电

机功率密度［9］。然而由于目前胶粘型铁芯生产设备

的生产效率相比传统铁芯低很多，严重限制了其市

场推广及应用。限制设备生产效率的主要原因是胶

粘型铁芯加工装备——回转叠压机构的驱动装置选

型与参数设置环节显著影响生产效率，实际生产往

往使用“试错法”，未采用科学的选型方法，使得生产

效能受到极大限制。

为了进一步提高胶粘型铁芯加工装备运行效

能，降低胶粘型铁芯的生产成本，本研究基于灰色理

论，形成了一种综合性的多目标优化方法并将方法

程序化，以实现提高胶粘型电铁芯加工装备生产效

能的目的。

1　电机铁芯回转叠压机构介绍

随着汽车电机铁芯生产制造技术的不断发展，

其制造模具也越来越多地采用回转叠压技术［10］。电

机铁芯回转叠压机构（简称回转叠压机构）是对级进

模具冲裁下来的电工钢冲片进行回转和叠压，兼具

凹模落料、铁芯回转和冲片叠压等功能。

图 1 是一款投入使用的胶粘型电机铁芯冲裁叠

压一体式级进模具。该级进模能够一次性完成铁芯

的定、转子冲片点胶、落料和回转叠压动作。然而在

实际中模具使用效果并不理想，由于回转叠压机构

驱动装置选择不合理、参数设置不恰当等问题，显著

影响到了汽车电机铁芯的产品质量和生产效率，导

致该产品的市场投放进程严重受阻。故回转叠压机

构驱动装置的快速选择与参数的精确设置成为提高

胶粘型电机铁芯加工装备加工效能的关键途径。

本研究以图 1 所示的某型号电动汽车电机转子

铁芯回转叠压机构为例进行伺服电机的选型。图 2
所示为电机转子回转叠压机构的详细结构。

回转叠压驱动装置选择的主要流程为：确定传

动机构；确定负载惯量匹配；确定机构回转时间；确

定回转叠压驱动装置运行参数；回转叠压驱动装置

参数的可行性验证。

2　传动机构的确定

2. 1　同步齿形带传动

回转叠压机构驱动装置通常为精度更高、动态

性能更好的伺服电机，故驱动装置选择就是在选择

合适的伺服电机。伺服电机与回转叠压机构的联接

一般为联轴器、齿轮或同步带联接。相比联轴器和

齿轮联接而言，同步带没有传动间隙，传动距离较

喷胶 喷胶转子回转叠压 定子回转叠压

排
样
图

图 1　冲裁叠压一体式级进模结构图

 

图 2　电机铁芯回转叠压机构装配图
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大，工作中没有冲击，成本较低，因此在实际工作中

应用的更为广泛，故在本研究中采取同步齿形带传动。

2. 2　齿轮减速器传动

齿轮减速器既可增加电机输出转矩，又能降低

负载惯量，但相比于单一的同步带传动却降低了机

构的传动效率，增加了电机铁芯制造成本。当同步

带能够满足要求时，则不采用减速器传动，但当现有

电机不能满足要求时须考虑使用减速器。回转叠压

机构常用减速器型号为 PLN115 系列，其常用传动比

为：3、4、5、7、8、10，其转动惯量范围为 1. 933×10-4~
3. 256×10-4 kg∙m2。

3　负载参数的确定

确定回转叠压机构冲次 m，回转角度 α，同步带

传动效率 η1，减速器传动效率 η2，同步带传动比为

i1，减速器传动比为 i2（当不采用减速器时 η2=1 且

i2=1）。

回转叠压机构总传动比为

i = i1i2 （1）
回转叠压机构总机械效率为

η = η1 η2 （2）
回转叠压机构回转周期包含单次回转时间 t 和

机构停止运行时间 t0，其计算公式为

t0 = 60
m （3）

单次回转时间

t' = 60
m ⋅ 1

f （4）
式中 f 为时间系数，用其倒数来反映回转时间占回转

周期的比例，根据生产经验确定其取值范围为 1~4，

本研究取 4。

回转叠压机构的运动模式有三角形、矩形和梯

形动作模式。图 3（a）所示为三角形运动模式，运转

时电机会受到较大冲击，不推荐使用；图 3（b）所示

为矩形运动模式，运转时无须加速，以最高转速运

转，不符合实际；图 3（c）所示为梯形运动模式，运转

时先匀加速至某一转速，之后以此转速运转，最后匀

减速制动，此模式运转时间适中，对电机冲击较小，

是回转叠压机构常用的运动模式。

三角形模式运转时，具有最高临界回转速度：

nmax = 60α
πt' （5）

矩形模式运转时，具有最低临界回转速度：

nmin = 30α
πt' （6）

伺服电机最高转速为

n2max = nmaximax （7）
式中 imax为最大传动比。

伺服电机最低转速为

n2min = nminimin （8）
式中 imin为最小传动比。

伺服电机最长加速时间为

t'max = ê
ë
êêêê ú

û
úúúút'

2 （9）
本研究初定同步带传动比 i1范围为 1~3，既可最

大限度满足负载转矩的要求，也可降低传动比以增

加同步带寿命。

 

n/(r·min-1)

t/st1 t3 t4

(a) 三角形工作模式

n1

 
(b) 矩形工作模式

t1

n1

t4

n/(r·min-1)

t/s

 

(c) 梯形工作模式

t1

n1

t2 t3 t4

n/(r·min-1)

t/s

图 3　回转叠压机构工作模式
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回转叠压机构负载计算时的参数如表 1 所示。

4　转子惯量的确定

4. 1　负载转动惯量的惯量匹配原则

伺服电机需要将输入的电功率快速转换为机械

功率输出，功率转换越快，伺服电机的快速性越好。

伺服电机的有负载功率变化率［11］为
dP
dt

= Jω
(TM - Tω )2

(JM + Jω )2 （10）
式中：TM 为伺服电机的输出转矩，N∙m；Tω 为负载转

矩，N∙m；JM 为电机转子惯量，kg·m2；Jω 为负载惯量，

kg·m2。

选定伺服电机、确定负载参数后，电机输出转矩

TM 为定值。当电机转速小于额定转速时，伺服电机

为恒转矩调速，则（TM-Tω）不变。由式（10）可知，当

JM=Jω 时，dP/dt 最大，此时伺服电机具有最大负载功

率变化率，伺服电机处于最佳工作状态，即伺服电机

负载转动惯量匹配。

但生产实践中很难做到 JM=Jω。由文献［12］可

知，一般情况下，当 Jω≤JM 时，电机的可控性好，系统

的动态特性好；当 JM＜Jω≤3JM 时，电机的可控性降

低，系统的动态特性较好；当 Jω＞3JM时，电机的可控

性明显下降，系统的动态特性一般。为了保证电机

铁芯回转叠压机构的动态特性良好，快速性良好，可

控性较强，应使 Jω≤3JM，故在本研究中暂定 Jω＝JM。

定义负载惯量 JM与电机转子惯量 Jω的比值为负载惯

量比 M，即 M=JM/Jω，应使 M≤3，暂取 M=1。

4. 2　伺服电机转子惯量的确定

负载转动惯量 Jω是指负载的转动惯量和质量折

算到电机输出轴上的等效转动惯量。

在考虑机构机械效率的前提下，回转叠压机构

的负载惯量为

Jω = J1
ηi2 + J2 + J r （11）

式中：J1 为回转叠压机构转动惯量，kg·m2；J2 为小带

轮转动惯量，其值较小取 J2=0；Jr为减速器转动惯量，

当使用减速器时其值为 2. 5×10-4 kg·m2，否则为 0。

利用式（10）计算所有零件的负载转动惯量，其

中主要零件的转动惯量如表 2 所示。

回 转 叠 压 机 构 的 负 载 转 动 惯 量 为 J1=
3943. 5235×10-4 kg·m2。

考虑到未计算小带轮和回转叠压机构连接附件

（如轴承结构、垫片等）转动惯量，故对负载惯量进行

适当扩大，则最终负载惯量为

Jω0 = k1 Jω （12）
式中 k1 为惯量放大系数，取值范围为 1. 0~1. 3，本研

究取 1. 1。

伺服电机转子惯量为

JM = Jω0 （13）
回转叠压机构总转动惯量为

Jω1 = Jω0 + JM = 2k1
J1
ηi2 + 2J r （14）

5　驱动装置参数的确定

5. 1　回转时间的确定

回转叠压机构的速度-时间曲线如图 4 所示。

表 1　回转叠压机构负载计算参数

参数

冲次 m/spm
回转角度 α

同步带机械效率 η1
减速器机械效率 η2

最小传动比 imin
最大传动比 imax
减速器传动比 i2

回转周期 t0/s
理论回转时间 t'/s

最低转速 n2min/（r·min-1）
最高转速 n2max/（r·min-1）

最大加速时间 t'max/s

数值

180
π/3

0. 98
1
1
3
1

1/3
1/12
120
720
41

表 2　主要零件的转动惯量

编号

2
9

12
15

名称

带轮

回转轴套

凹模

收紧圈

转子铁芯

转动惯量 J/（kg·m2）
0. 048
0. 257
0. 028
0. 023
0. 016

 t/st1

n1

t2 t3 t4

n/(r·min-1)

图 4　回转叠压机构运动速度时间曲线
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回转叠压机构完成一次回转动作的时间为

t = t1 + t2 + t3 （15）
式中：t1为加速时间，s；t2为稳定运转时间，s；t3为制动

时间，s。

回转叠压机构启动角加速度为 a1（rad/s2），制动

角加速度为 a2（rad/s2），加速时间为

t1 = π
30 · n1

a1
（16）

式中：n1 为回转叠压机构稳定运转转速，r/min；a1 为

回转叠压机构启动加速度，rad/s2。

回转叠压机构启动加速度 a1与制动加速度 a2大

小相等，故 t1=t3。单次回转总时间为

t = 900αa1 + π2n2130a1πn1
（17）

式中 α 为回转叠压机构回转角度，rad。

伺服电机稳定运转转速为

n2 = n1i。 （18）
伺服电机的启动角加速度为

a10 = πn230t1
（19）

回转叠压机构回转总时间为

t = 30αi
πn2

+ t1 （20）
5. 2　伺服电机参数的确定

（1）匀速转矩

在回转叠压机构稳定运转阶段电机转速恒定，

其输出转矩最小，因回转叠压机构采用轴承与机架

相配合，其摩擦因数较小，故可认为匀速转矩 Tf=0。

（2）加速转矩

加速转矩为

Ta1 = Jω1 a10 = (2k1
J1
ηi2 + 2J r ) πn230t1

（21）
（3）电机转矩均方根值

回转叠压机构在运行过程中会频繁启动、制动，

因此必须检查伺服电机在运动过程中是否会过热，

故须计算电机转矩均方根值，并使此值小于额定转

矩，图 5 所示为电机转矩-时间曲线。电机转矩均方

根值为

T rms = (Ta1 + T f )2 t1 + T f 2 t2 + (Ta1 - T f )2 t3
t0

=

            2T 2
a2 t1
t0

（22）
式 中 t0 为 回 转 叠 压 机 构 的 回 转 周 期 ，s，t0=t1+t2+
t3+t4。

（4）伺服电机最大转矩

最大输出转矩为

Ta2 = Ta1 + T f （23）
（5）伺服电机最大功率

最大输出功率为

P = Ta2n29550 = (2k1
J1
ηi2 + 2J r ) πn2230 × 9550t1

（24）

6　驱动装置运行参数的初步选择

6. 1　驱动装置运行参数选取流程

对于回转叠压机构来说，伺服电机实际回转时

间要趋于理论回转时间，最大输出转矩和最大输出

功率在能够满足回转时间要求的前提下，尽量小，以

防止电机性能过剩、成本过高，电机转矩均方根要小

于电机额定转矩。根据上述要求，确定电机转速、机

构传动比和伺服电机加速时间。

根据表 1 中的数据，确定电机转速 n2 的范围为

120~720 r/min（取值间隔 10 r/min），依据参考文献

［13］，确定同步带传动比 i1 的范围为 1~3（取值间隔

0. 1），出于成本考虑，本研究在初次计算时暂不采用

减速器传动（即 i2=1，总传动比 i=i1i2=i1，当初次计算

完成后，计算结果均不能满足使用要求时，采用减速

器传动重复进行计算，即 i2=3，4，5，7，8，10）；确定加

速时间 t1的范围为 1~41 ms（取值间隔 1 ms），理论回

转时间为 t'=1/12 s。计算所有参数组合的回转时

间、转矩均方根、最大转矩和最大功率，并规定回转

时间在（0. 99~1. 01）t'范围内的参数组合均可完成

回转动作，其参数组合共有 847 组，部分参数如表 3
所示。

6. 2　驱动装置运行参数的确定

6. 2. 1　参数确定流程

本研究引入灰色理论对参数组合进行分析，并

 

t/s

T/(N•m)

t1 t2 t3 t4

Tf

Ta1+Tf

Ta1-Tf

图 5　电机转矩-时间曲线
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确定最优参数组合。以最大输出转矩、电机转矩均

方根值、最大输出功率最小为优化目标，确定电机最

大功率、最大转矩、额定转速等参数。

灰色理论数据处理的基本步骤：确定原始数据

序列；数据量纲化处理；计算差值序列；计算关联系

数；计算灰关联度；进行优势分析。

6. 2. 2　数据处理

（1）确定原始数据序列

表 3 中 每 行 数 据 组 成 一 组 原 始 数 据 序 列 ，即

xj（g）分别代表 Ta2、P 和 Trms 的原始数据序列，其中 j=
1，2，3；g=1，2，…，847。

（2）量纲化处理

原始数据量纲化，便于量化分析［14］。利用式（25）
对 Ta2、P 和 Trms 进 行 量 纲 化 处 理 ，部 分 结 果 如 表 4
所示。

yj ( g ) = xj ( g ) - min
g

xj ( g )
max

g
xj ( g ) - min

g
xj ( g ) （25）

（3）计算差值序列

计算公式为

Δ j ( g ) = | y 0
j ( g ) - yj ( g ) | （26）

式中：y0
j（g）为参数的理想值，本研究选择原始数据

中各参数的最小值作为参数的理想值；Δj（g）为差值

序列。灰关联系数如表 5 所示。

（4）计算关联系数

关联系数为

γjg = min
j

min
g

Δ j ( g ) + ρ max
j

max
g

Δ j ( g )
Δ j ( g ) + ρ max

j
max

g
Δ j ( g ) （27）

式中 ρ 为分辨系数，0≤ρ≤1，取 0. 5。

（5）计算灰关联度

灰关联度为

γg = 1
n ∑

i = 1

n

γjg （28）
式中：n 为目标个数，本研究为 3；γg 反映矢量序列与

目标序列的关联程度，越接近 1，关联程度越高。灰

关联度如表 5 所示。

6. 2. 3　驱动装置运行参数的选取

最优参数组合为：转速 560 r/min、传动比 3、加速

时间 30 ms。对应的电机转子惯量 0. 049 4 kg∙m2、
最大转矩193. 085 N∙m、电机转矩均方根81. 92 N∙m、

所需功率 11. 322 3 kW、回转时间为 83. 571 4 ms。

考虑到运转的安全性和长远实用性，最终选取额定

功率为 15 kW 的伺服电机，选型结果与“试错法”选

用的电机型号一致。其具体参数值如表 6 所示。

7　可行性验证

7. 1　惯量匹配

伺服电机转子惯量为 JM=0. 0315 kg∙m2。

负载惯量为 Jω0=0. 0494 kg∙m2。

表 6　电机参数值

电机

型号

15K1M（B）

额定功率

Pe/kW
15

额定转矩

Te/（N∙m）

95. 5

最大转矩

Tm/（N∙m）

286

额定

转速 ne/
（r·min-1）

1 500

电机转动

惯量 JM/
（kg∙m2）
0. 031 5

表 3　部分参数组合

电机转速

n2/（r·min-1）
240
240
240
240
260

总传动比

i

1. 1
1. 1
1. 2
1. 2
1. 2

加速时间

t1/s
0. 037
0. 038
0. 033
0. 034
0. 037

回转时间

t/s
0. 082 8
0. 083 8
0. 083 0
0. 084 0
0. 083 2

最大转矩

Ta2/（N∙m）

497. 790 3
484. 690 6
468. 983 0
455. 189 4
453. 139 0

最大功率

P/kW
12. 509 9
12. 180 7
11. 786 0
11. 439 3
12. 336 8

转矩均方根

Trms/（N∙m）

234. 543 3
231. 436 6
208. 684 3
205. 592 5
213. 504 9

表 4　原始数据量纲化

最大转矩 Ta2/（N•m）

0. 068 0
0. 065 3
0. 061 9
0. 059 0
0. 058 6

最大功率 P/kW
0. 011 1
0. 008 7
0. 005 7
0. 003 1
0. 009 8

转矩均方根 Trms/（N•m）

0. 511 5
0. 501 1
0. 425 1
0. 414 7
0. 441 2

表 5　灰关联系数及灰关联度

灰关联系数

最大转矩

Ta2/（N•m）

0. 880 2
0. 884 6
0. 889 8
0. 894 4
0. 895 1

最大功率

P/kW
0. 978 2
0. 983 0
0. 988 7
0. 993 9
0. 980 7

转矩均方根

Trms/（N•m）

0. 494 3
0. 499 5
0. 540 5
0. 546 6
0. 531 3

灰关联度

0. 784 3
0. 789 0
0. 806 3
0. 811 6
0. 802 4
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负载惯量比 M=1. 57≤3，选择的伺服电机符合惯

量匹配原则。

7. 2　转矩校核

计算可知实际回转时间大于理论时间，需要对最

优参数进行调整，保证电机稳定运转转速为560 r/min，

传动比为 3，依据式（20）计算电机加速时间为 tp=
29. 76 ms。

转矩校核公式为

T 'a2 = πn230t1
(JM + k1

J1
η1i2 ) （29）

T 'a2=159. 383 N∙m<Tm=286 N∙m，电机转矩符合

要求。

7. 3　功率校核

功率校核公式为

P' = T 'a2n29550 = k2
πn2230 × 9550t1

(JM + k1
J1

η1i2 ) （30）
由文献［14］可知，输出功率应符合 P'≤（1~2）Pe，

则 P'=9. 35  kW≤（15~30） kW，电 机 输 出 功 率 符 合

要求。

7. 4　电机转矩均方根值校核

电机转矩均方根校核公式为

T 'rms = 2T '2a1 t1
t0

。 （31）
电机转矩均方根T 'rms=67. 35 N∙m <Te=95. 5 N∙m，

电机转矩均方根符合要求。

7. 5　流程程序化

基于上文的计算方法，将其程序化处理，以提高

选取效率，软件界面如图 6（a）所示，软件运行流程如

图 6（b）所示。

根据电机参数校核结果可知，所选电机性能与

实际需求性能相差较大，15 kW 电机虽能完成回转

叠压任务，但性能过剩，因此利用回转叠压机构伺

服电机选取软件，对电机性能输出进行优化，调整回

转叠压机构冲次至 200 spm，计算可知电机转速为

580 r/min，传动比为 3，加速时间为 23. 3 ms，电机最

大输出转矩 T 'a2=211. 075 N ⋅ m<286 N ⋅ m，电机最大

功率 P'=12. 8192 kW<15 kW，电机转矩均方根 T rms=
83. 146 N ⋅ m<95. 5 N ⋅ m，故提高冲次后电机依然

能够满足使用要求，同时也提高了产品制造效率，依

据此方法在不更换电机的前提下，将回转叠压冲次

由 180 提高至 200 spm，效率提升 11. 1%，提高了生

产效率，降低了制造成本。

7. 6　选型方法的适用性验证

为了验证上述理论的适用性，本研究选取其他

两种已经投入生产的定子铁芯回转叠压机构进行伺

服电机选型，定子铁芯回转叠压机构负载参数如表

7 所示。计算结果与电机参数如表 8 所示，最终电机

设定参数如表 9 所示，与“试错法”选择的电机型号

参数一致，证明本方法具有一定的适用性。

表 7　定子铁芯回转叠压机构负载参数

定子

型号

1
2

冲次

m/spm
210
170

回转角度

α

π/2
π

同步带机

械效率 η1
0. 98
0. 98

减速器机

械效率 η2
0. 98
0. 98

机构转动惯量

J1/（kg∙m2）
0. 334
0. 412

 

开始

获取基本参数

判断是否输入
可选参数

获取可选参数
根据内置程序计算

可选参数

根据内置循环程序
获取最优参数组合

获取电机
转子惯量

输出最终
电机参数

结束

是

否

(b) 运行流程

图 6　回转叠压机构伺服电机选取软件界面
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8　胶粘型电机铁芯加工实验平台

为了进一步验证上述理论的可行性，本研究搭

建了胶粘型电机铁芯加工实验平台。实验平台由

液 压 机 、级 进 模 、伺 服 电 机 等 组 成 ，如 图 7 和 图 8
所示。

利用上述实验平台，生产制造电机铁芯，转子铁

芯成品如图 9（a）所示，并使用相关设备进行测试。

转子铁芯简化示意图及部分测量指标如图 9（b）所

示，部分测试结果如表 10 所示。测试结果显示，铁

芯的主要指标如外径、内径、厚度等尺寸指标均在允

许范围内，能够保证铁芯后续的顺利安装；肉眼观察

铁芯表面，其表面光洁、不存在划痕，侧壁胶液未溢

出，无须对胶液进行人工清除；铁芯形状参数公差均

小于 0. 1 mm，表明不同位置测量的尺寸差别较小，

能够保证尺寸的均匀性，保证较高的安装与尺寸精

度；然而厚度方向的标准差为 0. 140 54 mm，其值较

高，这是由于电工钢板材本身会存在一定的厚度差

别（简称同板差）［16］，即使回转叠压行为能够降低其

同板差，但并不能完全消除。综上所述，依据本实验

平台生产出来的铁芯符合产品要求，各项指标均在

允许范围内，可以投入使用。

表 9　最终电机设定参数

定子型号

1
2

转速

n1/（r·min-1）

2 788
2 350

同步带

传动比 i1

2. 5
1. 8

减速器

传动比 i2

7
5

加速时间

t1/ms
48. 7
61. 6

表 8　计算结果与电机参数

定子型号

1

2

参数

计算结果

电机参数

计算结果

电机参数

转速

n/（r·min-1）
2 788
3 000
2 350
3 000

最大转矩

Tm/（N∙m）

37. 8
66. 8
46. 1
85. 8

额定转矩

Te/（N∙m）

20. 3
22. 3
27. 2
28. 6

负载

惯量比

1. 34

1. 07

最大/额定

功率 P/kW
10
7

11
9

电机

型号

HG-JR 703（B）

HG-JR 903（B）

 

φ
0φ

0.3 A B
0.05 A

60

A

0.25

0.05 A

φ

(b) 转子铁芯部分测量指标

+0.5
0

149+0.063
45+0.012

-0.027

图 9　转子铁芯实物图及部分测量指标

 
(a) 实验平台                          (b) 伺服电机

图 7　胶粘型电机铁芯加工实验平台及伺服电机

 

(a) 上模

(b) 下模

图 8　电机定转子铁芯级进模
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9　结论

（1）基于灰色理论通过多目标优化选择手段，提

高了电机铁芯加工装备驱动装置选择的准确性、参

数设置的精确性，避免了传统“试错法”带来的高成

本问题，并通过该手段精准选择和设置驱动装置相

关参数，使胶粘型电机铁芯生产效率提高了 11. 1%，

降低了其制造成本。

（2）制定了电机铁芯加工装备驱动装置的选择、

参数设置和校核流程，形成了伺服电机选型计算-校

核软件，为提高胶粘型电机铁芯加工装备加工效能

提供了理论支撑和技术支持。

（3）搭建了胶粘型电机铁芯加工实验平台，验证

了本研究的准确性，为电动汽车胶粘型电机铁芯加

工装备效能优化提供了一种可靠有效的新思路。
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表 10　铁芯质量参数部分测试结果 mm
测试指标

外径

内径

厚度

位置度

垂直度

平面度

平行度

名义值

149+0. 0630
45+0. 012-0. 027
60+0. 50
≤0. 05
≤0. 3
≤0. 25
≤0. 05

测试点 1
149. 025 6

45. 002
60. 303 5

0. 023 5
0. 259 6
0. 125 3
0. 026 3

测试点 2
149. 052 2

44. 986
60. 489 1

0. 032 5
0. 125 7
0. 163 5
0. 036 1

测试点 3
149. 042 4

44. 979 2
60. 213 5

0. 015 9
0. 235 1
0. 174 6
0. 012 5

平均值

149. 040 1
44. 989 1
60. 335 4

0. 024 0
0. 206 8
0. 154 5
0. 025 0

标准差

0. 013 45
0. 011 71
0. 140 54
0. 008 31
0. 071 29
0. 025 86
0. 011 86

是否合格

是

是

是

是

是

是

是
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