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Abstract:
 

 Objective 
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

innovative
 

applications
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

( 3D
 

printing)
 

in
 

the
 

field
 

of
 

electric
 

motors,
 

aiming
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

practical
 

references
 

for
 

the
 

development
 

of
 

high-
performance

 

motors.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

additive
 

manufacturing
 

technology
 

is
 

elaborated
 

from
 

aspects
 

such
 

as
 

industry
 

background,
 

process
 

principles,
 

technical
 

systems,
 

and
 

competitive
 

advantages.
 

Then,
 

its
 

innovative
 

applications
 

in
 

key
 

motor
 

components,
 

including
 

stators,
 

rotors,
 

permanent
 

magnets,
 

windings,
 

and
 

cooling
 

structures,
 

are
 

systematically
 

reviewed
 

to
 

clarify
 

its
 

cutting-edge
 

development
 

directions.
 

Finally,
 

the
 

trends
 

and
 

current
 

challenges
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

in
 

motor
 

manufacturing
 

are
 

deeply
 

analyzed.
 

 Results 
  

By
 

2023,
 

the
 

global
 

3D
 

printing
 

market
 

value
 

has
 

exceeded
 

$ 15
 

billion,
 

with
 

a
 

compound
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

over
 

20% .
 

In
 

recent
 

years,
 

researchers
 

have
 

analyzed
 

the
 

materials
 

adaptability
 

such
 

as
 

high-temperature
 

alloys,
 

composite
 

magnetic
 

powders,
 

and
 

conductive
 

polymers
 

using
 

mainstream
 

processes
 

like
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

and
 

binder
 

jetting,
 

while
 

identifying
 

technical
 

bottlenecks
 

in
 

precision,
 

surface
 

roughness,
 

and
 

post-heat
 

treatment.
 

 Conclusion  
 

Additive
 

manufacturing
 

technology,
 

with
 

its
 

unique
 

layer-by-layer
 

deposition
 

principle
 

and
 

design
 

freedom,
 

has
 

brought
 

comprehensive
 

transformations
 

to
 

the
 

motor
 

field,
 

ranging
 

from
 

material
 

preparation
 

to
 

system
 

integration.

Key
 

words:
 

additive
 

manufacturing;
 

high-performance
 

motor;
 

materials
 

adaptability;
 

design
 

freedom

摘　 要:
 

【目的】本文聚焦于增材制造(3D 打印)在电机

领域的创新应用,旨在为高性能电机的研发提供理论支

撑与实践参考。 【方法】首先,从行业背景、工艺原理、技
术体系与竞争优势等方面对增材制造技术进行阐述。 然

后,系统梳理了该技术在电机定子、转子、磁钢、绕组及散

热结构等关键部件中的创新应用,以明晰其前沿发展方

向。 最后,深入分析了增材制造技术在电机制造领域的

发展趋势与当前挑战。 【结果】截至 2023 年,全球 3D 打

印产值已突破 150 亿美元,年复合增长率超过 20% 。 近年

来,相关研究人员围绕激光粉末床熔融、粘结剂喷射等主

流工艺,分析了高温合金、复合磁性粉末以及导电聚合物

等材料适配性,并指出在精度、表面粗糙度和后热处理方

面的技术瓶颈。 【结论】增材制造技术以其独特的逐层堆

积原理与设计自由度,为电机领域带来了从材料制备到

系统集成的全方位变革。
关键词:

 

增材制造;高性能电机;材料适配性;设计自由度

0　 引言

为应对全球能源转型,电机系统亟需技术突

破,其功率密度、轻量化和散热性能已成为制约电

动汽车、航空航天等领域发展的瓶颈。 传统硅钢

叠片及冲压工艺存在材料利用率低(通常不足

60% ) [1]和几何自由度受限的问题。 增材制造技

术为电机创新提供了新路径。 通过选区激光熔化

(Selective
 

Laser
 

Melting,SLM) 等金属增材制造,
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可在转子内部直接打印集成冷却流道,并在定子

中实现软磁复合材料 ( Soft
 

Magnetic
 

Composite,
SMC)的晶粒定向排列,显著降低磁滞损耗。 试验

表明,该技术可大幅提升电机功率密度[2-3] ,冷却

效能提高 60% 以上。
当前,增材制造在电机领域的应用已从快速

原型发展到系统集成阶段。 有企业利用该技术将

大型电机壳体制造周期缩短 80% ,但仍面临软磁

材料性能衰减、层间结合强度不足等挑战。
为突破这些瓶颈,研究热点聚焦于多材料打

印、高精度高集成度工艺优化以及与机器学习相

结合等方向。 例如,五轴设备可实现铜绕组与导

磁合金一体成形,使槽满率提升 15 ~ 30% ;机器学

习算法可优化工艺参数,将打印致密度稳定控制

在 99. 5% 以上[4-8] 。
本文综述了增材制造技术在电机应用中的研

究进展,旨在为下一代高功率密度电机提供从批

量生产向个性化快速响应的转型路径,奠定更高

效、可靠的电机系统基础。

1　 增材制造技术概述

增材制造技术,又称 3D 打印,是一种分层叠

加、从无到有的数字化成形技术———用激光、电子

束或喷头把金属、塑料、陶瓷等材料逐层熔融、固
化或粘结,无需模具,直接打印出任意复杂形状的

零件,实现设计即制造[9] 。
1. 1　 增材制造的工作过程

自 20 世纪 90 年代前后兴起以来,增材制造

已成为现代制造业的核心技术。 该技术以三维模

型为基础,通过材料逐层叠加的方式直接制造实

体[10] 。 尽管具体材料和工艺多样,但其分层制造

的基本原理始终一致。
与传统减材制造不同,增材制造无需模具,直

接逐层累加材料成形。 该技术融合信息技术、材
料科学与精密机械,核心优势在于高材料利用率、
高效制造复杂结构,显著缩短产品研制周期、降低

成本,并实现传统工艺难以达到的高精度与快速

响应能力[11] 。
增材制造的工作过程如图 1 所示。 首先对三

维模型进行数字化切片,打印机依据切片获得的

二维轮廓信息,在 X-Y 平面内完成单层制造;通过

逐层堆积材料,在 Z 轴方向叠加出实体厚度,最

终实现整体成型[12] 。

图 1　 增材制造工作流程图

Fig. 1　 Workflow
 

of
 

additive
 

manufacturing

1. 2　 增材制造的技术分类

在电机制造领域,增材制造通过逐层堆积突

破了传统加工的体积和形状限制,是实现轻量化、
高效率及功能集成的关键技术。 SLM 技术凭借高

致密度与高精度,主要用于打印 Fe-3Si 定子铁心

和高导电率铜绕组,可直接替代硅钢片叠压以减

轻质量,其冷却通道集成能力也有助于提升电机

功率密度[13] 。 SLM 技术流程图如图 2 所示。

图 2　 SLM 技术流程图

Fig. 2　 SLM
 

technology
 

flowchart

电子束熔化( Electron
 

Beam
 

Melting,EBM)技

术利用真空环境和高能电子束,适用于制造高熔

点合金部件,如航空航天电机的转子骨架。 其优

势在于高温高压环境下,形状稳定性好,残余应力

低[14] 。 EBM 技术的流程图如图 3 所示。
激光熔敷沉积(Laser

 

Engineered
 

Net
 

Shaping,
LENS)主要用于制造 SMC 和功能梯度材料。 通

过熔敷陶瓷颗粒,可显著抑制涡流损耗并优化散

热性能,适用于特定磁场分布控制的关键部件。

865

陈熙文,等:增材制造技术在电机设计中的创新应用与前沿发展综述

Chen
 

Xiwen,
 

et
 

al:
 

Review
 

of
 

Innovative
 

Applications
 

and
 

Cutting-Edge
 

Developments
 

of
 

Additive
 

Manufacturing
 

Technology
 

in
 

Motor
 

Design

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 3　 EBM 技术流程图

Fig. 3　 EBM
 

technology
 

flowchart

LENS 技术流程图如图 4 所示。

图 4　 LENS 技术流程图

Fig. 4　 LENS
 

technology
 

flowchart

选择性激光烧结 ( Selective
 

Laser
 

Sintering,
SLS)技术通过逐层铺粉和激光烧结成形三维构

件。 首先,先在平台铺粉,激光按切片数据扫描烧

结粉末形成一层实体;然后,工作台下降,重复铺

粉与烧结,使新层与已烧结部分牢固结合,循环至

工件完成。 该技术无需模具,适用材料广泛(如

陶瓷、金属及复合材料),尤其对金属粉末,SLS 可

直接制造高强度复杂零件[15] ,是当前研究重点。
SLS 技术流程图如图 5 所示。

总体而言,SLM 技术解决了铁心致密化问题,
SLS 技术通过高效烧结优化了软磁材料性能与结

构完整性, EBM 技术满足了高强度支撑需求,
LENS 技术可功能化改造材料性能。 四者协同作

用,为电机高性能提供了完整技术支撑。
1. 3　 增材制造在电机设计及制造中的优势

增材制造技术在电机关键部件制造中展现出

图 5　 SLS 技术流程图

Fig. 5　 SLS
 

technology
 

flowchart

三大优势:设计自由度高、材料利用率高和生产周

期短。
(1)设计自由度:突破传统模具限制,直接成

型复杂结构,可一体化集成冷却流道和异形绕组,
优化散热与电磁性能。

(2)材料利用率:逐层堆积可大幅减少浪费。
以转子为例,材料利用率可从传统切削的 30 ~
50% 提升至 90% 以上。

(3)生产周期:省去模具开发环节,可实现快

速成形。 在定制化生产中,制造时间可从数周缩

短至数天。
对于千台级生产,增材制造在复杂结构和小

批量多品种生产中具有优势,且无需模具费用。
但设备折旧占比高,除非部件复杂度高或需功能

一体化,否则传统工艺在单件成本上仍具优势。

2　 增材制造技术在电机关键部件中

的创新应用

在现代电机制造中,定子、转子、绕组、磁钢及

散热结构等关键部件直接影响电机整体性能。 增

材制造技术为上述部件提供了新路径:可精准成

形定转子复杂内部结构,提升机械与电磁性能;灵
活定制绕组,优化导电路径;提高磁钢成型精度并

制造先进散热结构,改善磁场分布,满足高负荷散

热需求。 本文将围绕能量转换路径,进一步探讨

增材制造如何重塑核心部件,突破传统磁路设计

限制[16] 。
2. 1　 增材制造技术在定子中的应用

定子是电机中产生旋转磁场的静止部件,通常

由铁心、绕组和机座构成。 传统叠片铁心采用高磁

导率硅钢片,但难以实现复杂三维磁路与高效散

热。 增材制造提供了新途径: 如粘结剂喷射
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(Binder
 

Jetting,BJT)技术可制备高硅(6.5
 

wt. % )
软磁材料,通过优化烧结与绝缘工艺,在保证强度、
电阻率与饱和磁化强度的同时,降低涡流损耗[17] 。
Khoshoo 团队[18]进一步优化层厚、烧结参数及绝缘

涂层处理,有效降低涡流损耗,推动工程应用。
为评估后处理工艺对磁性能的影响,研究者

对比了不同热处理条件下的铁损数据,如表 1 所

示。 由表 1 可知,800
 

℃退火后铁损由 2.77
 

W / kg
降至 1.87

 

W / kg。
不同频率与热处理条件下软磁材料的铁

损[19]对比如表 2 所示。 由表 2 可知,氢气退火在

低磁密区间可有效降低损耗,且不影响饱和磁化

强度。 此外,0.5
 

mm 厚烧结 Fe-6Si 样品的 RT 拉

伸曲线如图 6 所示,在室温下力学强度可行,为其

在定子铁心中的应用提供了依据。

图 6　 0.5
 

mm 厚烧结 Fe-6Si 样品的 RT 拉伸曲线

Fig. 6　 Tensile
 

curves
 

of
 

a
 

0.5
 

mm
 

thick
 

sintered
 

Fe-6Si
 

sample
 

at
 

RT

表 1　 不同热处理条件下 3D 打印软磁材料的铁损

Tab. 1　 Iron
 

loss
 

of
 

3D
 

printed
 

soft
 

magnetic
 

materials
under

 

different
 

heat
 

treatment
 

conditions

磁通

密度 / T

打印烧结态

的校正损耗 /

(W·kg-1 )

750
 

℃ ,2
 

h 退火

的校正损耗 /

(W·kg-1 )

800
 

℃ ,2
 

h 退火

的校正损耗 /

(W·kg-1 )

0.5 2.77 1.96 1.87

1 14.99 14.23 13.99

1.5 39.37 41.64 41.34

　 　 在轴向磁通电机定子设计中,为适应三维磁

通路径并降低损耗,研究提出了仿叠片希尔伯特

分形几何结合高硅(6.5
 

wt. % )硅钢的方案。 增材

制造测试结果表明,该方案 200
 

Hz 下涡流损耗与

超薄叠片相当,480
 

Hz 时接近 29
 

Ga 传统叠片。
此外,通过 SLM 与拓扑优化,降低打印定子芯涡

流损耗,并以 50
 

μm 为最小绝缘间隙,在构建平

面垂直方向保持恒定,有效抑制涡流[20] 。
表 2　 不同频率与热处理条件下软磁材料的铁损对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

iron
 

losses
 

in
 

soft
 

magnetic
 

materials
 

under
 

different
 

frequencies
 

and
 

heat
 

treatment
 

conditions

频率 / Hz
磁通

密度 / T

仅烧结 /

(W·kg-1 )

750
 

℃ ,2
 

h

退火 / (W·kg-1 )

800
 

℃ ,
 

2
 

h

退火 / (W·kg-1 )

60 0.5 2.77 1.96 1.87

400 0.5 67.06 63.49 62.85

1
 

000 0.5 362 371 372

10
 

000 0.1 293.63 261 259.5

20
 

000 0.05 177.51 146.03 144.4

　 　 在混合结构设计中,将增材制造的 SMC 齿部

与传统层压轭部结合,提升了扭矩密度并降低高

频损耗。 例如,高速永磁电机采用该方案后,铜耗

降低,最高效率接近 95% [21] 。
尽管这些技术显著提升了电机性能,但仍面

临材料、成本与工艺标准化等挑战。 未来需加强

多材料打印、智能算法与电磁性能关联研究,推动

增材制造在高效电机领域的产业化应用。
2. 2　 增材制造技术在转子中的应用

在定子旋转磁场的驱动下,转子将电磁能转

化为机械能,其性能至关重要。 常见转子结构包

括鼠笼式和绕线式[22] ,如图 7 所示。 鼠笼式结构

简单、成本低,分为铸铝和导电性更优的铜条两

种,适用于需坚固、免维护、成本低、允许 1 ~ 5% 滑

差以及不追求宽调速的常规动力场合;绕线式结

构可通过外接电阻调速,适用于起重机等需调节

起动性能的场合。 转子的设计制造质量直接影响

电机的振动、噪声和效率:质量不均会引起振动,
气隙过小会导致摩擦,过大则增加磁阻、降低

效率。
增材制造为转子制造带来显著突破:例如采

用 SLM 制备 Fe-5.0wt. % Si 软磁合金转子,结合轴

向分块设计可有效抑制涡流[23] ;另有研究利用增

材制造实现非对称斜极结构,降低了开关磁阻电

机的转矩脉动与风阻损耗,展示了该技术在复杂

结构转子制造中的潜力[24] 。
黄培文团队[25]提出基于 SLM 技术的新型线

起 动 同 步 磁 阻 电 机 ( Line-Start
 

Synchronous
 

Reluctance
 

Motor,LSSynRM),将磁通屏障与三维

075

陈熙文,等:增材制造技术在电机设计中的创新应用与前沿发展综述

Chen
 

Xiwen,
 

et
 

al:
 

Review
 

of
 

Innovative
 

Applications
 

and
 

Cutting-Edge
 

Developments
 

of
 

Additive
 

Manufacturing
 

Technology
 

in
 

Motor
 

Design

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 7　 新型 LSSynRM 原型

Fig. 7　 Prototype
 

of
 

the
 

novel
 

LSSynRM

网状支撑结构集成,避免了传统叠片工艺的机械

薄弱点。 在磁障中填充 70% 三维网格的转子,可
抑制高速变形,实现快速起动,运行效率提升至

88% ,显著降低振动。 然而,更高填充率虽能进一

步减振,却会降低转矩和磁阻扭矩,未来可通过分

块设计或 SMC 优化突破上述限制。
有限元分析值与试验值对比如图 8 所示,图

中显示二者吻合,验证了电磁场计算的准确性,为
结构优化提供了有效仿真依据。

图 8　 有限元分析值与试验值的比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

FEM
 

analysis
 

and
 

experimental
 

results

另一项研究采用激光粉末床熔融 ( Laser
 

Powder
 

Bed
 

Fusion, LPBF) 技术制造 SynRM 的

Fe-5.0wt. % Si 软磁转子[26] 。 受设备限制,转子分

段打印后组装,缩短了涡流路径。 测试表明,该转

子在额定转速下扭矩较传统层压转子降低了

13% ,其在高转速下性能更优,表明增材制造为复

杂结构优化与软磁材料应用提供。
Gargalis 等 人[27] 采 用 LPBF 技 术 制 备 了

Fe-5.0wt. % Si 高硅含量软磁材料,其相对磁导率

达 2
 

200, 饱和磁化强度为 1. 22
 

T, 电阻率为

104
 

μΩ·cm。 试 验 结 果 表 明, 在 额 定 转 速

600
 

r / min 下,3D 打印转子电机的输出转矩比传

统叠片转子电机低 13% ,效率下降 22% ;而在

1
 

500
 

r / min 时,其最大机械功率与效率有所改

善,但最高效率仍仅为 65% ,低于传统电机的

83% 。 测功机测量的集成电机转速-转矩曲线如

图 9 所示。
图 9 中,可以直观看到该 3D 打印转子在不同

转速下的转矩输出特性,其转矩随转速升高而逐

渐下降的趋势与上述试验数据吻合,进一步印证

了增材制造转子性能与设计预期的匹配程度。

图 9　 测功机测量的集成电机转速-转矩曲线

Fig. 9　 Speed-torque
 

curve
 

of
 

integrated
 

motor
 

measured
 

by
 

dynamometer

Lammers 团队[28]证实,增材制造可实现永磁

同步电机转子内部冷却通道的一体成型与结构优

化,显著提升其动态响应效率。
Hong 团队[29]则利用熔融沉积成型技术以聚

碳酸酯材料打印 SynRM 转子绝缘磁障,使屏障宽

度由 2
 

mm 缩减至 1
 

mm,通过增加磁障数量将输

出 功 率 提 升 5. 79% , 效 率 提 高 0. 6% , 在

1
 

500
 

r / min、500
 

W 工况下转矩增加 6.5% 。
增材制造技术在未来 3 ~ 5 年有望通过多材

料打印、智能优化与在线监控实现突破,但目前仍

面临材料、精度与跨学科设计等挑战。
2. 3　 增材制造技术在绕组中的应用

绕组是电机实现电能与磁能转换的核心部

件,分为主极励磁绕组和电枢绕组。 交流电机的

电枢 绕 组 通 常 位 于 定 子, 直 流 电 机 则 位 于

转子[30] 。
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中小型三相异步电动机的定子绕组按相数分

为单相、两相、三相;按每槽绕组数分为单层、双
层、单双层混合及正弦绕组。 单层绕组包括同心

式、链式、交叉式等,双层绕组有叠绕组与波绕组;
按每极每相槽数可分为整数槽与分数槽绕组[31] 。
单层绕组结构简单、槽满率高,适用于 10

 

kW 以

下的电机;双层绕组可通过短距设计抑制谐波,多
用于 10

 

kW 以上电机。
增材制造为绕组设计带来创新和突破。

Simpson 等人[32-33] 采用直接金属激光烧结技术制

造异形截面绕组,电导率为标准退火铜的 68% ,
在 480

 

Hz 下相比传统绕组降低损耗 19% ;Lorenz
团队[34]利用多材料 3D 打印制备铜-陶瓷复合绝

缘齿 槽 线 圈, 电 导 率 为 标 准 铜 的 71% , 在

15
 

000
 

r / min、40
 

kHz 工况下,凭借陶瓷绝缘的导

热性(3
 

W·m-1·K-1 )和紧凑结构,实现了更高电

流承载能力。
此外,Pecotich 团队[35] 集成增材制造微型液

冷通道,仅增加 5% 体积即可实现 30% 温升降幅;
Sixel 团队[36]采用陶瓷材料打印嵌入式换热器,实
现连续电流密度 33

 

ARMS / mm2,且使绕组最高温

度保持在 132
 

℃以下。 Selema 团队[37]通过 3D 打

印冷却通道与改进材料缓解热点,有限元分析显

示该方案可显著降低质量、提升散热性能。 3D 线

圈与冷却设计主要概念如图 10 所示。
图 10 中,传统绕组结构(a)中圆导线与冷却

通道接触面积有限;新方案( b)采用矩形导体与

平底槽设计,并引入 3D 打印热交换器,有效提升

散热能力。

图 10　 3D 线圈与冷却设计主要概念

Fig. 10　 Key
 

concepts
 

of
 

3D
 

coil
 

and
 

cooling
 

design

Rautio 团队[38]采用 LPBF 技术制备 AlSi10Mg
合金,分析了硅相分布与孔隙率对电阻率的影响,
建立了工艺-结构-性能关联模型,电阻率误差小

于 4.6% ,并提取了温度系数。 针对航空电机需

求,该团队验证了空心导体在直流 70
 

A 与交流

100
 

ARMS(最高 1
 

200
 

Hz)下的稳定电热性能,集
成热管后散热效率显著提升。 通过导体形状优化

算法设计的 E 型滤波电感器,使系统效率提高

12% ,展现了增材制造在电磁拓扑中的优势。 散

热结构设计对绕组可靠性同样关键,将在 2.5 节

讨论。
当前,增材制造绕组技术正成为下一代高性

能电机设计的关键支撑,预计未来 3 ~ 5 年内可实

现从实验室到工业化量产。 未来重点聚焦智能算

法驱动的多物理场优化、纳米复合材料创新应用

及在线质量监控,以提升制造精度、加强多材料界

面控制性能,并解决批量生产成本与一致性挑战。
2. 4　 增材制造技术在磁钢中的应用

永磁电机中,磁钢提供恒定磁场,其性能决定

电机转矩上限。 常用磁钢材料(铁氧体、钕铁硼、
钐钴)的剩磁、矫顽力与热稳定性[39] 是衡量电机

效率、功率密度与可靠性的关键指标,增材制造正

在带来革命性变革,实现性能与成形精度的协同

突破。
钕铁硼等稀土磁钢具有高剩磁、高矫顽力与

高磁能积,可提升功率密度和效率。 剩磁越高,输
出功率越大;矫顽力越高,抗退磁能力越强。 高电

阻率降低涡流损耗,高磁导率有利于磁场建立与

能量转换。
实际应用中,磁钢常见形状为矩形、瓦形和扇

形等,多采用单极或多极辐射充磁。 技术要求侧

重高温稳定性、磁通一致性与环境适应性,如风电

与驱动电机分别对盐雾防护和高温稳定性有严格

要求。
增材制造为磁钢带来突破,可通过多材料增

材制造将钕铁硼永磁体与磁障结构集成,协同优

化磁电性能与机械强度。 例如,参数化建模的非

对称磁障设计提升了扭矩密度与功率因数,但后

续热处理对磁性能的影响仍需研究[40] 。
增材制造还为高速转子磁体固定提供了多种

方案。 Ralchev 团队[41] 研究表明,整体式卡槽固

定通过一次性打印环形卡槽,在大于 3×104
 

r / min
转速下实现磁铁位移误差小于 0.05

 

mm,显著降

低离心应力;弹性嵌入式固定虽增加材料消耗,但
提供额外振动抑制优势。 分段式支撑架支持磁铁

快速更换,具备良好的可维护性与轻量化特性。
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Wei
 

Yuan 团队[42] 采用 Halbach 永磁阵列一

体化成型技术,制成仅 1.07
 

kg 的轻量转子。 该转

子由 20 块方形钕铁硼磁块构成 Halbach 圆柱,外
径长 76. 4

 

mm、 总 长 110
 

mm, 最 大 扭 矩

0.044
 

N·m,最大电流 4
 

A,线圈填充因子 53% ,层
间距 0. 7

 

mm。 Hall 传感器测得磁通密度为

157
 

mT,理论角分辨率 0. 16°,试验最小步进角

0.32°,位置误差±0.64°。 比例积分控制下闭环带

宽为 4
 

Hz,0.2
 

Hz 正弦参考信号误差≤0.64°。 不

同设计方案下转子气隙中的磁通密度分布如图

11 所示。

图 11　 转子气隙中磁通密度模块的比较

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

modules
 

in
 

rotor
 

air
 

gap

增材制造在磁钢机械强化方面优势明显。
Fuchslocher 团队[43] 通过聚合物磁体全埋磁钢拓

扑优化,在高速转子中将磁通密度提升至 1.8
 

T,
实现了磁体全表面受力支撑与结构可拆卸,磁通

利用率达 400
 

mT 以上。 粘结磁体方面,熔融长丝

制造与磁性聚合物材料技术可将钕铁硼磁体相对

磁导率提升至 7.5,剩磁达 0.68
 

T,适用于复杂形

状各向同性磁体制造。
但粘结磁体增材制造面临磁性能与成型质量

的平衡难题。 对此不同团队采取不同策略:
Fuchslocher 团队[43] 侧重拓扑结构设计;Parmar 团

队[44]优化打印温度与磁粉粒径;史宏斌团队[45]

开发螺杆挤出直写结合多级脱脂烧结,将致密度

提升至 98. 5% , 各向异性度低于 5% , 剩磁达

0.68
 

T,为制造含复杂冷却流道的各向同性磁体

提供新途径。
在高端永磁材料直接成型方面,SLM 技术可

实现无模具近净成形钕铁硼磁体,金属增材制造

可制造复杂形状定转子铁心。 高碳铁材料经脱脂

与烧结后磁通密度峰值达 2.0
 

T,配合多级磁障与

不对称永磁体布局,平均转矩达 7.98
 

N·m,转矩

脉动降至 4. 07% 。 Hossain 团队[46] 在永磁辅助

SynRM 转子中采用三层磁障结构,配合钕铁硼磁

体提升气隙磁密正弦度,铁损降低 17.01
 

W。
热管理是增材制造磁钢应用的关键。 将 3D

打印换热器嵌入绕组间隙,仿生流道使冷却效率

提升 50% ,绕组温度稳定在 80
 

℃ 以内,冷却体积

减少 30% ,梯度多孔结构温降 28
 

K。
增材制造为磁钢制造带来变革性潜力,核心

优势在于实现复杂结构一体化成形、优化磁路设

计并缩短研发周期。 当前挑战包括磁性能易受

损、致密度与力学性能待提升和制造成本较高等。
未来方向为多尺度结构调控、智能材料集成及 AI
生成式设计,以优化多物理场耦合性能,推动高性

能磁钢规模化应用。
2. 5　 增材制造技术在散热结构中的应用

热管理是限制电机功率密度的关键因素之

一,增材制造使散热系统成为高性能设计的重要

支撑。 LENS 技术制造的空冷转子集成叶片与磁

障通道,在 10
 

220
 

r / min 下绕组温降 33
 

K,功率损

耗减少超过 85% ,转矩密度显著提升[47] 。
SLM 技术实现鼠笼转子一体化成型,翼型针

翅散热器传热系数达 0.184
 

W / K,温降 14.5
 

℃ ;
碳纤维箱梁减重 59% ,在 5.75

 

kN 轴向力下变形

≤0.3
 

mm[48-49] 。
增材制造在电机性能优化方面成果显著:

Chang 团队[50] 提出不等气隙转子轴向磁通解析

器,提升偏心容错能力。 Huang 团队在高速转子

中集成螺旋冷却通道,温升从 120
 

K 降至 65
 

K;
Wu 等人通过磁性金属增材制造实现叶轮电机一

体化设计,提升结构鲁棒性与功率密度[51] 。
在绕组端部热管理方面,多激光选区熔化技

术在导体内部构建微型流道,换热面积增加 3 倍,
热点温度降低 35 ~ 40

 

℃ ;优化截面与内部冷却结

构弥补电导率略低的不足,梯度孔隙设计使抗振

性能提升超过 50% [52] 。
在定子冷却系统方面,Cakal 团队通过螺旋和

扭结设计增强湍流、破坏热边界层,降低热点温

度;铝合金与铜合金分别适用于常规与极端热负

荷;结合拓扑优化的支撑结构减少材料用量,凸显

三维螺旋流道散热优势[53] 。
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多种散热器的传热系数对比如图 12 所示。
由图 12 可知,翼型针翅设计在体积约束下效率最

高;环形翅片的总体性能优于纵向翅片和桁架类

翅片,而简单立方板的性能最低。 这为高功率密

度电机的热管理方案选型提供了定量依据。

图 12　 多种散热器的传热系数对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

for
 

various
 

heat
 

sinks

陶瓷增材制造为电机散热提供了新路径。
Sixel 团队[54]采用聚碳酸酯铝粉复合材料,通过熔

融长丝制造技术开发三维打印直接绕组热交换

器,利用聚合物绝缘实现绕组与冷却介质直接接

触。 非封装测试中,在 20.4
 

ARMS / mm2 电流密度

下绕组热点温度为 148
 

℃ ,相比传统水套冷却降

低了 75
 

℃ ,避免附加涡流损耗,实现 11.8
 

kW / kg
的连续比功率。

航空电机散热需求推动增材制造发展。
Vahid 团队[55] 通过 AlSi10Mg 空心线圈集成热管

实现高效散热,直流电阻率误差<4.6% ,仿真精度

>99.5% 。 采用低热阻导热膏使线圈温降 17% ,并
量化磁芯导致的邻近效应(损耗增加 84% ),为高

功率密度航空电机提供热管理支撑。 导热材料对

散热性能的改善效果如图 13 所示。
增材制造的双仿生冷板技术模拟叶片脉络与

血管结构,构建微尺度流道网络,使冷却剂分布均

匀性提升 50% ,电池最高温度降低 12 ~ 15
 

℃ ,组
内温差控制在 3

 

℃ 以内。 该模块化设计减重

20% ,展示了良好的设计自由度与集成化热管理

潜力[56] 。
增材制造可一体成型复杂散热结构,突破材

料与设计限制,结合多材料打印与智能调控实现

性能提升。 尽管面临可靠性与成本挑战,未来 3 ~

图 13　 导热材料对散热性能的改善效果

Fig. 13　 Improvement
 

effect
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

materials
 

on
 

heat
 

dissipation
 

performance

5 年有望发展出智能自适应散热系统,推动电机

向高效紧凑方向发展。

3　 增材制造技术在电机制造领域的
应用进展与未来挑战

增材制造技术已使电机关键部件实现设计自

由与性能提升,从概念验证迈向高端应用。 其产

业化并非取代现有工艺,而是推动设计、材料、工
艺到验证的系统性变革。 当前仍面临三大挑战:
结构功能一体化设计与材料适配;多材料高精度

制造与系统集成;多物理场耦合设计及产业化应

用瓶颈。
3. 1　 结构-功能一体化的创新设计与材料适配

增材制造的核心优势在于实现传统工艺难以

企及的结构-功能一体化。 通过生成式设计与拓扑

优化,可自动生成兼顾电磁效率与力学性能的轻量

化结构,如优化后的转子铁心可减重 30%而不损失

转矩密度。 同时,该技术可直接成型内含复杂流道

的冷却结构,例如集成蛇形通道的电机外壳,散热

效率提升 40% 以上,绕组温降达 15 ~ 20% ,从而显

著提升功率密度与持续运行能力[57] 。
然而,将这一设计优势转化为产业化仍面临

挑战。 首先,设计范式发生根本转变:工程师需从

制造导向设计转向功能驱动的一体化设计,这要

求深度融合多物理场仿真,对建模精度与跨学科

协同提出更高要求。 其次,材料与工艺的强耦合

性成为关键瓶颈。 构件最终性能(如磁性能、机
械强度)高度依赖激光功率、扫描速度等工艺参

数。 例如, 为追求高致密度 ( 如 Ti-6Al-4V 达

99.2% )或高强度(如 Inconel
 

718 达 1
 

180
 

MPa),

475
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需精细调控能量输入,但这可能牺牲延展性或引

入残余应力。 因此,建立针对不同功能材料的专

用工艺数据库与质量控制标准,是实现设计意图、
保证批次一致性的产业化先决条件。
3. 2　 面向性能与精度的多材料增材制造技术挑战

电机是由铜绕组、硅钢片、绝缘体和壳体组成

的多材料系统。 增材制造的发展方向是实现多材

料功能一体化,但目前技术尚未达到这一目标。
主要挑战包括:适合增材制造的高性能软磁和永

磁材料有限,新型磁粉末在快速凝固中易因热循

环导致磁性能下降;同时,快速熔凝会产生孔隙等

冶金缺陷,影响力学和电磁性能。 现有技术也难

以达到复杂磁路所需的微米级精度。
微观上,材料与工艺的耦合缺陷是核心瓶颈:

高表面粗糙度在微型绕组和薄壁铁心中引发热磁

耦合,增大涡流并降低散热;异质界面因热膨胀失

配导致结合强度不足,喷头切换精度阻碍冷却流

道与电磁部件的一体化集成。 此外,主流金属增

材设备成型尺寸多小于一米,难以实现多相材料

快速切换,亟需新一代混合制造平台。
3. 3　 基于多物理场耦合的设计与产业化应用瓶颈

即便攻克了增材制造电机的设计与制造难

题,其产业化仍面临样品到产品的应用障碍。
当前设计验证仍以电磁性能为核心,热、力、

流及工艺等多物理场未形成早期闭环,高频工况

下的性能漂移难以在设计阶段发现,技术成熟度

停留在原型阶段。
成本分析多局限于与传统工艺的静态对比,

缺乏全生命周期价值评估,拓扑优化、功能集成、
维修便捷等隐性收益未被量化,导致出现用短期

成本衡量长期效益的偏差。
标准缺位源于制度积累不足。 高端领域对材

料可追溯性、工艺可重复性和认证路径确定性要

求极高,当前增材制造电机面临无标可依与有标

不适的双重困境,难以融入现有产业技术规制

体系。

4　 结语

增材制造正深刻改变电机制造模式。 本文综

述其在定子、转子、绕组、磁钢及散热结构中的创

新应用,并分析趋势与挑战。
该技术提升了部件性能。 定子方面:BJT 和

SLM 技术可实现高硅软磁材料复杂成形,降低高

频涡流损耗;转子方面:一体化成型内部冷却流

道、非对称斜极与复杂磁障,提升机械强度与电磁

性能;绕组方面:异形截面与多材料复合绝缘结构

降低交流损耗,陶瓷绝缘绕组导热优于传统树脂;
磁钢方面:多材料打印与拓扑优化实现永磁体精

准固定与磁路优化,粘结与烧结磁体性能稳步提

升;散热结构方面:集成式仿生冷却流道与空心导

体显著改善绕组散热,支撑高功率密度发展。
然而,该技术仍面临材料性能不足、冶金缺陷

(孔隙、裂纹等)、工艺参数复杂及精度有限等挑

战。 大尺寸与多材料集成技术尚不成熟,大型电

机应用受限;成本效益在大规模生产中仍需验证。
未来,随着材料、工艺与智能算法的进步,多

材料打印、智能拓扑优化、在线监控等技术将逐步

成熟。 数字孪生结合增材制造有望实现实时优化

与预测,推动电机向高效、紧凑、智能方向发展,预
计未来 3 ~ 5 年内可实现关键技术突破与产业化

应用。
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