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粘接技术在电机磁钢固定中的应用
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【摘 要】：本文针对电机磁钢固定的粘固技术，研究了新型清洗剂与新型单组份环氧胶的综合性能。新型清洗剂具备优异的净

洗力，可高效清除磁钢表面杂质，且防锈性良好；新型单组份环氧胶自身粘接强度高，粘接磁钢后仍能保持可靠粘接性能，耐油

等介质性能优异，同时具有较长贮存寿命。结合转子动平衡测试验证，采用该粘固技术的转子产品不平衡量符合技术指标，工艺

稳定可靠，为电机磁钢粘固工艺升级提供了可行方案，具有较高工程应用与推广价值。
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1 引言

在航空航天、工业自动化等领域快速迭代的背景下，永磁

电机凭借高功率密度、高效率及宽调速范围等优势，已成为驱

动系统的核心组件。磁钢作为永磁电机磁场生成的关键部件，

其与基体的连接质量直接决定电机的运行稳定性、输出性能及

使用寿命，精准牢固的粘接可减少磁场泄漏、降低振动噪声，

而粘接失效则可能导致磁钢脱落、电机卡壳甚至设备损毁等严

重后果。

磁钢粘接技术通过化学键与物理键的协同作用实现磁体

与基体的牢固结合，是衔接材料特性与电机性能的关键工艺环

节。随着电机向高速化、小型化、耐高温方向发展，传统粘接

方案正面临多重严苛挑战，高速运转下磁钢承受的巨大离心力

对胶层剪切强度提出极高要求，航空航天等场景中

-40℃~150℃的宽温波动，会因磁钢与金属基体热膨胀系数差

异引发界面应力集中；钕铁硼等主流磁钢的低表面能镀层进一

步增加了粘接难度，而湿热、盐雾及高频振动等服役环境则持

续侵蚀胶层稳定性。这些问题导致的粘接失效，已成为制约高

端永磁电机可靠性提升的核心瓶颈。

鉴于此，本文针对电机磁钢粘接的核心技术痛点展开研

究。系统分析表面处理质量、粘接剂性能及工艺参数对粘接强

度的耦合影响，探究宽温域下胶层应力演化机制，提出兼顾强

度与韧性的粘接优化方案。研究成果旨在为提升永磁电机粘接

可靠性提供理论支撑与技术参考。

2 粘接基材脱脂处理

金属表面除油脱脂是粘接前的一道重要工序，常用的清洗

剂有水基型和有机溶剂型清洗剂。水基清洗剂稳定性差，干燥

慢，易引发金属生锈等问题。溶剂型清洗剂清洗效率高，干燥

快，清洗方便。传统溶剂型清洗剂常含 ODS 类消耗臭氧层的

氢氯氟烃类物质以及甲苯、甲缩醛等挥发性极强的危害人体健

康的物质。

本文选择环保型溶剂复配制备的一种新型碳氢清洗剂

ES-40-1K作为粘接基材清洗的介质，与传统溶剂型清洗剂相

比，该清洗剂主要成分为异构烷烃，清洗力强，使用方便，不

含有 ODS类物质，对人体黏膜的刺激性低、挥发性相对温和，

人体且吸收后不易在体内积蓄，安全稳定性好。

2.1混合油污制备

本文混合油污按照表 1的配比搅拌 10min制备而成。

表 1 混合油污配比

序号 材料 质量（g）

1 极低温润润滑脂 7012 1

2 高低温润滑脂 7016 1

3 宽温航空润滑脂 7014 1

4 高温合成航空润滑脂 4050 10

5 高温合成航空润滑油 4010 10

6 航空润滑油 7007 10

7 防锈油 4201 10

2.2试板预处理

将 45# 钢 、 H62-Y 铜 和 2A12-T4 铝 合 金 制 备 成

Φ12mm×50mm的圆柱体试棒，用 800目砂纸打磨，擦试干净

后用无水乙醇浸泡 30min除去表面脏污。

2.3净洗力测试

净洗力（W1）以洗去油污质量分数表示，计算公式如下。

W1=（m1-m2）/（m1-m0）×100%

式中，m0为圆柱体试棒用无水乙醇浸泡除去表面脏污后的

质量；m1为圆柱体试棒涂抹混合油污后的质量；m2为圆柱体

试棒涂抹混合油污后使用清洗剂 ES-40-1K清洗后的质量。

使用超声清洗 2次，每次 10min，清洗测试结果见表 2。

表 2 不同金属圆柱体试棒净洗力测试

序号 金属试板 m0/g m1/g m2/g W1/%

1 45#钢
44.368 44.375 44.368 100.0

44.372 44.380 44.372 100.0
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44.371 44.378 44.371 100.0

2 H62-Y铜

47.476 47.485 47.476 100.0

47.472 47.480 47.472 100.0

47.471 47.477 47.471 100.0

3 2A12-T4铝合金

15.260 15.269 15.260 100.0

15.263 15.272 15.263 100.0

15.258 15.264 15.258 100.0

由表 2可知，碳氢清洗剂 ES-40-1K净洗能力良好，在钢、

铜、铝金属表面的净洗力均值达到 100%。

2.4防锈性

将金属圆柱体试棒放置在 40℃烘箱中干燥 0.5h，取出后冷

却至室温，将试棒完全浸入到碳氢清洗剂 ES-40-1K中，168h

后取出放置在 35℃±2℃、相对湿度 90%的环境中，240h取出

试棒观察外观，结果见图 1。

图 1 防锈性性试验前后对比

由图 1可见，试棒表面均无锈，铜片颜色轻微变深，这是

空气中的氧气氧化所致，变色范围属 1级，属于正常情况，未

见金属试棒出现变形，质量前后无变化，说明碳氢清洗剂

ES-40-1K对金属材料相容性好，无锈蚀且不腐蚀。

3 胶粘剂性能检测验证

电机中磁钢粘接用胶粘剂需具备高剪切强度和拉伸强度，

确保磁钢在振动、冲击环境下不脱落，同时应能均匀覆盖磁钢

与基材表面，保证粘接密封性，本文选择单组份环氧结构胶

215M作为胶粘剂。

3.1 215M胶的剪切强度测试

参考标准 GB/T 7124 制备铝板拉伸剪切样件。使用

ES-40-1K清洗铝板后静置 0.5h，清洗剂挥发完全后涂胶装配，

搭接面积为 25mm×12.5mm，在 120℃下固化 1h，实物如图 2。

图 2 拉伸剪切铝板样件

使用 WDW-10 微控电子万能试验机按照 GB/T 7124测试

粘接样件的拉伸剪切强度，测试结果如表 3。

表 3 215M胶铝板粘接样件拉伸剪切强度

胶液 环境试验 拉伸剪切强度（MPa） 平均值（MPa）

215
M

未进行 25.67 25.50 25.04 25.84 25.98 25.60

温度

储存

150℃，稳定时间 2h后保持 48h 27.20 27.35 27.98 28.04 28.38 27.79

180℃，稳定时间 2h后保持 48h 29.66 29.31 29.91 29.65 28.98 29.50

200℃，稳定时间 2h后保持 48h 28.33 29.24 28.07 28.85 28.79 28.65

-60℃，稳定时间 2h后保持 48h 25.09 25.11 25.34 25.56 25.67 25.37

温冲
低温-55℃，高温＋150℃；高低温各 30min，转换时间不大于 1min，循

环 20次 25.03 25.41 25.12 25.36 25.61 25.30

湿热
高温高湿阶段的试验温度为 60℃、湿度为 95%，低温高湿阶段的试验温

度为 30℃、湿度为 95%，试验周期数为 20个（每个试验周期为 24h） 24.33 24.17 24.68 24.93 24.74 24.57

环境试验对 215M胶粘接强度的影响曲线见图 3。

图 3 温度储存、温冲及湿热对 215M胶粘接强度的影响

通过表 3及图 3得出，215M胶具有良好的常态粘接性能

以及耐高温性能。215M胶做完高温试验后粘接强度略微上升，

这是由于高温促使分子链进一步交联，形成更致密更坚固的三

维网络结构，而低温、温冲及湿热则会抑制分子运动，导致强

度略微下降，但仍保持较高的粘接强度。

3.2磁钢粘接静剪切强度

磁钢材质为钕铁硼钢，尺寸为 D17.2（M）×D10.4×30×63°，

在磁钢表面分别镀镍、镀锌及电泳。使用 2Cr13不锈钢棒制备
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粘接轴（磁钢粘接端轴直径为 10.4mm），粘接轴不喷砂，通

过车工保证粗糙度在 1.6μm~3.2μm。

将粘接轴放在超声波中用 ES-40-1K清洗 10min后置于干

净工作台面晾置 20min，磁钢表面使用等离子清洗。用 5#画笔

在轴和磁钢胶接面均匀涂 215M胶，然后将磁钢从轴顶部推入，

每个轴上对称粘接两块磁钢，磁钢高度相差约 2mm，便于后期

测试静剪切强度，将溢出胶液擦拭干净后在 120℃下固化 1h，

实物如图 4。

图 4 磁钢粘接实物图

（从左到右依次为镀镍磁钢、镀锌磁钢、电泳磁钢粘接样件）

使用压力机，样件一端放置在空心的支撑圆筒上，启动压

力机，活塞以 0.02mm/s 的速度加力至磁钢上，记下磁钢沿轴

向下移动时的峰值压力，测试结果见表 4。

表 4 磁钢粘接轴的静剪切强度

磁钢

镀层

粘

结

轴

静剪切强度（MPa） 平均静剪切强

度（MPa）

镀镍

不

喷

砂

37.53 37.42 37.15 37.29 37.03 37.28

镀锌 49.50 49.02 49.32 49.21 49.19 49.24

电泳 45.55 45.08 45.23 45.19 45.39 45.28

镀镍
喷

砂
47.39 47.63 48.23 47.82 48.09 47.83

通过表 4得出，使用环氧胶 215M粘接带镀层的磁钢时，

粘接强度为镀锌＞电泳＞镀镍，镀镍磁钢粘接强度最小，磁钢

脱落后的表面状态如图 5。

图 5 磁钢脱落时表面状态

从图 5可看出磁钢表面的镀层被破坏，镀层先破坏导致磁

钢脱落，说明 215M胶的内聚强度大于镀层与磁钢本体的附着

力。

3.3耐介质性能研究

航空航天产品需抵抗润滑油、航空煤油等的化学侵蚀，胶

粘剂应避免溶胀、分解或性能退化，为了评估 215M胶在油污

的情况下剪切强度是否有变化，将镀镍磁钢粘接在喷砂粘接轴

上制备的样件分别浸泡于 150℃的 4050 航空润滑油和室温航

空煤油中，分别浸泡 200h后再测试常温下的静剪切强度。测

试结果见表 5。

表 5 浸泡试验后测试静剪切强度

浸泡介质 静剪切强度（MPa） 平均静剪切强度

（MPa）

不浸泡 47.39 47.63 48.23 47.82 48.09 47.83

4050航空

润滑油
22.11 22.66 22.54 22.36 22.78 22.49

航空煤油 28.58 28.07 28.34 28.36 28.63 28.39

通过表 5得出，215M胶在典型介质（4050航空润滑油和

室温航空煤油）中表现出良好的耐介质性。航空煤油以非极性

烃为主，与 215M胶的化学相容性好，浸泡过程中，煤油分子

渗透到胶层内部，未对 215M胶的交联网络结构产生破坏性溶

胀，反而通过应力重新分布效应使 215M胶内部残余应力分布

更均匀，界面粘接强度进一步提升。而 4050航空润滑油含有

极性基团，对 215M胶的交联网络结构产生轻微溶胀，但由于

215M胶本身具有较好的耐热性，溶胀破坏程度有限，因此强

度虽有所下降但仍维持在较高区间。

3.4贮存寿命评估

产品失效从根本上讲都是基本的物理/化学过程，而温度对

于许多物理/化学过程来讲都是一个重要因素，因此在加速退化

试验中温度常常被用作加速应力，用来加速腐蚀、电迁移、绝

缘破坏等退化过程。19世纪阿伦尼斯研究了温度应力激发类化

学过程，在大量数据的基础上提出了阿伦尼斯加速模型，并在

机电、电子产品的加速贮存寿命试验中得到了广泛的应用，阿

伦尼斯模型如下：

tL = C ∗ e
Ea
kT…………………………（1）

式中：

tL—产品平均寿命，h；

T—绝对温度，K；

C—常数；

e—2.71828；

Ea—失效机理的激活能，eV；

k—Boltzman常数，8.617×10-5eV/K。

要计算加速寿命试验的时间，须确定阿伦尼斯模型中的激
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活能 Ea。在同一个失效模式下，激活能 Ea和产品的工艺材料

等密切相关，不同的产品的 Ea 不尽相同，范围大多在

0.45eV~1.0eV之间，因此本文从保守角度考虑，选择激活能值

为 0.45 eV。

加速应力的选择，应在不改变失效机理的条件下尽量增大

产品的应力，使试验时间尽可能缩短。产品的库房正常贮存环

境温度 T0为 30℃（绝对温度为 303K），恒定应力加速试验的

最高应力 Ti设定为 180℃（绝对温度为 453K）。根据公式（1）

阿伦尼斯模型，正常贮存环境温度时产品平均寿命tL0 = C ∗

e
Ea

kT0；在加速应力环境温度时产品平均寿命tLi = C ∗ e
Ea
kTi；加速

因子 AFi = tL0
tLi

= C∗e
Ea

kT0

C∗e
Ea
kTi

= exp{ Ea
kT0

− Ea
kTi

}。

根据上述公式可算出加速因子为 300.96，因此在 30℃下储

存 30年相当于在 180℃下储存 36.4天。将 6 件镀镍磁钢粘接

样件置于 180℃的烘箱中保温 36.4天后，复测静剪切强度，结

果如表 6。

表 6 加速贮存试验时间表及静剪切强度值

贮存条件
等效 等效

正常 加速 正常 加速

温度（℃） 30 180 30 180

贮存时间（天） 10950 36.4 10950 36.4

静剪切强度

（MPa）

3.43 13.43

4.01 13.26

3.89 13.19

3.72 13.41

3.55 13.55

3.68 13.68

平均静剪切强度（MPa） 3.71磁钢粘接样件 13.42铝板粘接样件

通过表 6得出，215M胶 180℃储存 36.4天，也即等效室

温储存 30年，静剪切强度在 3MPa以上，脱落时为磁钢碎裂，

说明镀镍磁钢不能在 180℃下长期使用时。铝板标准样件贮存

30年后拉伸剪切强度仍保持在 13MPa，说明 215M胶具有较好

的贮存性能。

4 产品应用

本文选择 1台电机产品，转子上磁钢及磁轭槽表面脱脂处

理均采用 ES-40-1K 进行手工擦洗，磁钢使用 215M 胶进行粘

接，对转子进行动平衡测试，电机组装后进行例行试验测试，

评估采用 ES-40-1K 清洗剂及 215M胶后，产品各项性能的稳

定性及可靠性。粘接后的实物如图 6。

图 6 JF-0.27A的电机产品转子磁钢粘接

4.1转子动平衡测试

对粘接磁钢后的转子进行 3次动平衡量测试，动平衡转速

设置为 2200r/min，动平衡胶质量配比为甲﹕乙=1.9﹕2.1，技

术指标为不平衡量不大于 20mg，其测量数据见表 7。

表 7 转子动平衡量测试数据

转子动平衡量测试结果

测试数值

传动端不平衡量（mg） 非传动端不平衡量（mg）

17.4 5.42

16.3 8.13

15.6 7.70

17.9 8.67

14.5 6.32

差值 3.4 3.25

均值 16.34 7.24

方差 1.4984 1.4414

通过表 7得出，传动端和非传动端的历次动平衡测试数值

均小于技术指标要求的 20mg，完全符合不平衡量的控制标准，

且数据非常稳定，方差相对很小（这个变化基本上可以认为是

设备测试波动），表明磁钢粘接后的转子动平衡工艺可靠，产

品质量符合预期。

5 结论

本研究聚焦磁钢固定的粘固技术，针对工件及磁钢表面脱

脂处理与粘接环节的关键需求，系统探究了新型清洗剂与新型

单组份环氧胶的综合性能，为磁钢粘固工艺的优化提供了有力

支撑。

在新型清洗剂性能方面，ES-40-1K展现出优异的净洗力，

可高效去除工件及磁钢表面的油污，为后续粘接工序营造了洁

净的界面环境；同时，该清洗剂具备良好的防锈性，能在磁钢

表面形成保护性薄膜，有效抑制金属锈蚀，显著提升了磁钢表

面预处理的质量与稳定性，为粘接强度的保障奠定了基础。

对于新型单组份环氧胶 215M，其自身粘接强度表现突出，

为磁钢与转子基体的可靠连接提供了核心性能支撑；在粘接磁

钢后，胶层的粘接强度完全满足电机转子等工况下的力学要

求，确保磁钢在高速运转、振动等复杂环境中不发生脱落；耐

介质性能方面，该环氧胶具备良好的耐油（润滑介质）等特性，

可适应电机内部的介质环境，保障长期使用过程中粘接性能的
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稳定性；此外，其贮存寿命较长，便于生产环节的仓储管理与

工艺调度，降低了因胶料失效带来的成本损耗。

结合转子动平衡测试等应用验证，采用 ES-40-1K脱脂处

理与 215M胶粘固技术，不仅实现了磁钢的可靠固定，还保障

了转子产品的动平衡性能与长期稳定性，充分体现了技术方案

的实用性与优越性。综上，本文提出的磁钢粘固技术解决方案，

在清洁效果、粘接性能、环境适应性及生产便利性等方面均表

现优异，为电机行业磁钢粘固工艺的升级提供了可行路径，具

有较高的工程应用价值与推广前景。
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