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变频压缩机电动机冲片退火对 
铁损性能变化的实验研究 

钱建忠  李家颂  倪海林  王  钊 
（加西贝拉压缩机有限公司，浙江 嘉兴  314006） 

 
摘要 电动机效率是影响压缩机性能的关键因素之一。本文主要针对压缩机电动机铁损的构

成及其影响因素进行了理论推导，通过对比分析硅钢片退火前后定子铁心铁损的测试，变频压缩

机电动机空载铁损测试、变频压缩机电动机效率、整机性能等的测试结果，得出了退火后硅钢片

的适用范围，为电动机设计、工艺降本提供参考和实验依据。 
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Experimental study on the change of core loss performance of  
motor sheet annealing on the inverter compressor 
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Abstract Motor performance is one of the key factors affecting compressor performance. This 

paper mainly introduces the compositions of core loss of the compressor’s motor and its influence 
factors. Then it compares and analyzes the core loss test of stator core before and after annealing. Finally, 
according to the results about the idling core loss test and the performance test of the inverter 
compressor motor, the application scope of electrical steel is obtained and reduced process cost for the 
reference for the motor design. 
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压缩机作为一个高精度高要求的机电产品，其

中电动机部份又被称为其“心脏”，是电能转换成机

械能的重要部件。电动机性能直接影响了压缩机的

整机性能，如何有效提升电动机性能和降低制造及

工艺成本是一项重点和难点。电动机铁心一般用一

定厚度的无取向硅钢片冲切成要求的冲片并层叠成

形，在冲剪成定转子冲片的制程中，钢带受到剪切

力等作用使冲片局部产生塑性变形，硅钢片受到机

械应力和应变的影响，从而使得电动机冲片沿分离

线 1mm 左右的边缘磁畴会引起破坏、晶格会发生畸

变、晶粒会产生弯曲等情况[1]。定转子硅钢冲片的

导磁性能会恶化、铁心铁损会升高、磁感会降低，

另外冲片的槽口受冲剪边缘效应的影响，磁阻会增

大，等效于气隙长度加大，致使励磁电流升高，电

动机功率因数下降；同时齿部的磁密增加，电动机

的铁损也会增加，最终会使电动机的效率和性能下

降[2]。一般电动机厂家采用对定转子冲片进行退火

兰化的热处理方式，以达到消除内应力，恢复改善

材料原有的磁性能，兰化膜起到表面防锈功能。而

要进行退火处理需要将已冲切成型的定转子冲片放

到热处理炉里进行加热处理，一般退火处理要加热

到近 800℃的高温，这就需要花费较大的能源和时

间。而随着国民经济的发展和绿色低碳环保要求的

不断提升，变频压缩机的应用也日益广泛，永磁交

流同步或永磁无刷直流等电动机技术也已较为成熟

应用于变频压缩机中。对于一般只在 50Hz 工频运

行的固定频率工作的压缩机，其电动机的极对数又

相对要少[3]，而变频压缩机电动机的极对数就要多

些，其运行频率一般有超过 100Hz 的变化范围，而

变频压缩机在实际工作中会有较多时间在高频率高

转速下工作。针对这个实际情况，需要进一步分析

电动机在各频率点的磁感铁损值，通过对比退火硅
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钢片与未经退火处理的电动机铁心的铁损磁感等的

差异分析，结合电动机效率及变频压缩机整机性能

等多方面来评价其综合性能与工艺成本的关系。 

1  影响铁损因素的理论研究 

1.1  铁损同频率间的关系 
所谓电动机铁损是指将硅钢片处于交变的磁场

中磁化下所消耗的铁心功耗，一般以单位重量内的

功率损耗进行度量。根据 Bertotti 等人提出的当铁磁

性材料在交变磁场的作用下，磁性材料所产生损耗

发热的不同铁心损耗分离理论，进而进行分离叠加

后，求得铁磁材料总的损耗值。铁损一般包括三部

分，即磁滞损耗、涡流损耗、附加损耗[4]。 
1）磁滞损耗。当磁性材料存于交变的磁场经反

复磁化作用，引起磁性由于磁畴的反复翻转，材料

内部摩擦发热所消耗的能量即为磁滞损耗。 
2）涡流损耗。交变的磁通在金属中会感应电动

势，由于该电动势产生的电流称为涡流，由涡流引

起的损耗称为涡流损耗。 
3）附加损耗。磁性材料工作中所消耗的其他能

量称为附加损耗。 
电动机铁损组成为 

Fe h e exP P P P= + +            （1） 

式中， FeP 为单位重量内的铁心总损耗（W/kg）； hP
为单位重量内的磁滞损耗（W/kg）； eP 为单位重量

内的涡流损耗（W/kg）； exP 为单位重量内的附加损

耗（W/kg）。 
针对式（1）通过展开进一步细化，可以变换为 

2 1.5
Fe h e ex( ) ( )P K fB K fB K fBα= + +     （2） 

式中， hK 为磁滞损耗系数， f 为频率（Hz）， B 为

正弦波磁密幅值（T），α 为可变系数， eK 为涡流损

耗系数， exK 为附加损耗系数。 
在式（2）中第一项是磁滞损耗值，其磁滞损耗 

hP 同频率的一次方和磁密幅值 B 的α 次方成正比；

第二项是涡流损耗值，其涡流损耗 eP 同频率的二次

方和磁密幅值 B 的二次方成正比；而第三项是附加

损耗值 exP ，其附加损耗 exP 同频率 f 的 1.5 次方和

磁密幅值 B 的 1.5 次方成正比[5]。 
这 3 个 hK 、 eK 、 exK 都是与磁性材料的性能有

关的可变系数。因为相对这 3 个可变系数中的第三

个 exK 值要小得多，在很多情况下可以忽略不计，

所以电动机的铁损又可简化为 

2
Fe h e ( )P K fB K fBα= +          （3） 

一般电动机中所采用的无取向硅钢片，定转子

冲片厚度均较为薄，在工作频率不是很高情况下，

如 50Hz 工频或几百 Hz 以下，通常取可变系数取值

范围在 1.6～2.2 间，一般根据理论和实践取可变系

数 2α = 是有一定准确性的，因此电动机铁损又可简

化为 

2 2
Fe h e ( )P K fB K fB= +          （4） 

对于式（4）中的不同材料的磁滞损耗系数 hK ，

当磁导率 μ 不变或者变化不是很大时，可用式（5）
表示，即 

h
Fe

1
2

K
ρ μ

=              （5） 

也就是说，磁滞损耗系数 hK 同磁导率 μ 间近似

成反比关系。其中 Feρ 表示硅钢片的密度。 
而对于式（4）中的不同材料的涡流损耗系数

eK ，可用式（6）表示，即 

2
Nm

e
Fe

4
3
K d

K
ρρ

=            （6） 

也就是说，涡流损耗系数 eK 同电阻率 ρ 间成反

比关系，用 Feρ 表示硅钢片的密度， ρ 表示硅钢片

的电阻率[6]。 
通过上述的公式推导，结合电动机的铁损理论

分析，由式（4）可以知道磁滞损耗 hP 与频率 f 的

一次方成正比，涡流损耗 eP 与频率 f 间是二次方的

关系。当频率 f 增大时，总的电动机铁损 FeP 和磁滞

损耗 hP 、涡流损耗 eP 都会随着增大，而涡流损耗 eP
会随频率 f 成倍增加。频率的影响相比涡流损耗的

增加值要大于磁滞损耗的增加值，也就是说，磁滞

损耗增加速度会小于涡流损耗的增速。从磁滞损耗

和涡流损耗的相对比例来看，对于低频率段，涡流

损耗远小于磁滞损耗，但到了高频率段后，因频率

成二次方关系的影响，磁滞损耗反过来会远小于涡

流损耗。 
1.2  磁导率同频率间的关系 

除了上述电动机铁损与频率间成正比关系外，

还不应忽视频率对磁导率所产生的影响，因此需要

掌握在不同所用频率下的材料磁化特性。磁感应强

度同磁化频率间成反比关系，即随着磁化电流频率
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的降低，磁感应强度会升高，而磁化电流频率升高，

磁感应强度就会下降。当采用磁感应强度相对比较

高的磁性材料时，在电动机设计时可以忽略工作频

率对电动机性能的影响。一般来说，频率对磁感应

强度的影响也只发生于磁化电流出现拐点的以下  
部位[7]。 

对于冲切成型的定转子硅钢冲片进行退火处理

的目的主要是促进电动机硅钢冲片中在高温下晶粒

重新组合生长，恢复晶体颗粒的有序排列，达到消

除因冲剪过程中所产生的内应力，晶粒组合长大后

达到降低磁滞损耗的作用，但同时晶粒长大也会使

涡流损耗增加[8]。对于固定工频的感应电动机，在

频率稍低情况下电动机的铁心铁损中磁滞损耗占主

导地位[9]。因此，从对电动机铁心的铁损、磁感同

频率间关系的研究，在铁心不同热处理方式后进行

不同频率段的对比测试，值得进行相关研究和实验。

针对此研究，进行了退火兰化与不退火只兰化处理

变频机的电动机铁心、定转子和压缩机整机不同频

率段的铁损值对比测试。 

2  定子铁心的铁损测试 

对于一般生产定频压缩机电动机的厂家来说，

通常只使用在工频下的硅钢片导磁性能检测的设

备。为了能达到电动机定子铁心在不同频率下的磁

性指标，我们采购了根据爱泼斯坦方圈测试原理适

用于变频的专用硅钢片及铁心电磁性能测试的设  
备[10]（如图 1 所示）。选用某一型号的变频压缩机电

动机，使用高速冲床将硅钢片冲压叠片成定转子铁

心，各取十套分别跟踪进行热处理，其中十套只进行

表面兰化未经过退火处理工序，使用此台专用测试

设备测得在 45Hz/80Hz/100Hz/150Hz/250Hz/400Hz
的频率下，磁感应强度又称磁通密度分别从 0.2T 一

直到 2T 时对应的铁心铁损曲线，如图 2 所示。从图

2 中可以看到，在 45Hz（因使用的变频稳压电源限

制只能测到最低为 45Hz，选用更好的电源可测更

低频率）的频率段，不退火处理的定子铁心铁损比

退火处理的定子铁损值要高；而在高频率段且磁通

密度达到 1.5T 时，不退火处理的定子铁心铁损值

同退火处理的定子铁心铁损比较接近，但在磁通密

度超过 1.6T 后，不退火处理冲片铁心铁损值就要

比退火处理铁心的铁损低，这样电动机性能会相对

要优些。 

 

图 1  电动机铁心磁性测试专用装置 

 

图 2  不同频率磁感下定子铁心铁损对比 

3  变频电动机的效率测试 

将上述试验中的经退火处理及不退火只进行兰

化处理的定子铁心，按正常生产工艺分别制造成某

型号变频压缩机的定子，搭配同一个转子，使用电

动机测功机进行电动机效率的对比测试，其测试值

平均结果如图 3 所示。由图 3 可知，在约 60Hz
（1800r/min 左右）之前，退火处理定子电动机效率

比不退火只兰化处理的定子效率稍高些，但在中高

速的 80Hz 后铁心只兰化不退火的电动机效率则要

好些。 

 

图 3  某型号电动机在各转速下其效率平均值对比 

4  变频压缩机的整机性能测试 

选取经退火兰化处理的定转子及只经过表面兰
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化不退火处理的电动机分别装配成某型号的变频压

缩机，在量热计上按照《GB/T 9098—2008  电冰箱

用全封闭型电动机-压缩机》标准规定测试压缩机性

能，进行 53.3Hz/80Hz/100Hz/150Hz 多个频率段的

整机性能对比测试，对比实验平均值结果如图 4 所

示。由图 4 可知，在低转速下退火处理的定子电动

机效率比不退火处理的电动机性能稍好，而在

80Hz、100Hz 和 150Hz 时则只进行表面兰化不退火

处理铁心的变频压缩机整机性能要优些。这样匹配

到冰箱制冷系统其能耗同样会得到提升。 

 
图 4  某型号变频压缩机在各频率段的性能平均值对比 

5  结论 

本文只针对某型号的变频压缩机电动机进行了

退火处理与不退火处理的对比实验测试，如选用极

对数更多及硅钢片厚度更薄的冲片，根据理论研究

对比实验结果将会更加明显。变频压缩机的电动机

启动运行是通过变频板来控制的，电动机运行转速

由低到高变化范围较大，且其极对数比定频压缩机

要多，因为不退火只进行兰化处理的硅钢片较退火

兰化处理的硅钢片在高频率时涡流损耗相对要低，

使得总的电动机铁心铁损下降明显，这样会对电动

机的效率、压缩机的性能以及冰箱等制冷设备的能

效产生较好的提升，达到高效节能的效果。因此如

对于在冰箱上经常处于高转速运行的变频压缩机来

说，电动机铁心可采用不退火只进行兰化处理即可

提高电动机性能降低功耗，而且可以降低生产制造

成本和缩短热处理时间，减少工序有效提升效能。

这对于考虑综合性能及成本因素的电动机制造厂家 
 

来说，在电动机产品的设计和工艺布局上，提供了

有效的实验支撑。 
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