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摘　 要:为解决车用扁线电机定子自动化制造难度大、生产效率和合格率低等难题ꎬ为满足日益增长的市场需求ꎬ进行

车用扁线电机定子组立、绝缘、测试等全流程生产工艺开发ꎬ建立兼容性的理论数字化模型来指导智能装备的研制ꎮ 经

过分析ꎬ影响扁线定子生产质量的是漆包线材料组织和性能等因素ꎮ 在考虑应力、应变速率及应变影响的基础上ꎬ结合

微观演化行为ꎬ建立生产技术性能的模型ꎮ 通过在吉利、舜驱等新能源车厂量产应用验证ꎬ证明该工艺方法实现了扁线

定子高效稳定生产ꎬ解决了制约新能源汽车迭代升级的关键因素ꎬ加快了国家新能源汽车战略发展和布局ꎮ
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０　 引言

随着全球新能源汽车市场爆发式增长ꎬ中国

引领其全球发展ꎬ并在某些领域已赶超国外ꎮ 发

展新能源汽车产业是我国实现碳达峰、碳中和目

标的有效路径[１]ꎮ 为加快中国新能源汽车发展和

布局ꎬ作为动力系统核心部件的驱动电机ꎬ市场和

产品迭代需求不断提高ꎬ我国在“十四五”规划和

２０３５年远景目标纲要中提出要突破新能源汽车

高效驱动电机关键技术ꎬ推动汽车产业高端化、智
能化和绿色化发展[２]ꎮ 依据整车对驱动系统的要

求ꎬ提高功率密度是动电机发展的必然趋势ꎻ车用

扁线定子以体积小、功率密度高、散热能力强、噪
声低等优势逐渐成为市场主流[３]ꎮ

新型漆包扁线技术在绕组生产过程中需要更

多精度和技巧ꎬ工艺之间关联性高[４]ꎬ漆包线贯穿

于扁线定子各工序生产制造中ꎬ漆包线性能研究

是保证整条定子产线高效运转的关键ꎮ 本文围绕

漆包线性能展开ꎬ通过分析漆包线在各工序阶段

材料组织和性能特性变化ꎬ进行成型、焊接、绝缘

及测试等关键技术研究ꎬ提出一种基于漆包线性

能的车用扁线电机定子新型生产制造技术ꎬ以提

高扁线定子生产的高效稳定性ꎮ

１　 车用扁线电机定子工艺研究

１.１　 生产工艺流程和方法

基于漆包线性能的扁线电机定子新型生产制

􀅰５３１􀅰



􀅰机械制造􀅰 孙洪涛ꎬ等􀅰漆包扁线定子精密制造工艺及关键技术研究

造技术[５－６]ꎬ建立扁线绕组定子生产工艺流程如

图 １所示ꎮ 首先将漆包线弯折成需要的形状ꎬ与
铁芯组立一起ꎬ其次进行漆包线连接ꎬ然后进行绝

缘处理[７]ꎬ最后进行测试、检测ꎮ 扁线定子的生产

过程最核心的是漆包线的结构成型、焊接、定子绝

缘和电性能测试ꎮ
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图 １　 车用扁线电机定子生产工艺流程

１.２　 结构成型工艺分析

漆包线结构成型是保证定子产线高效运转的

关键ꎬ漆包线结构成型工艺如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 漆包线结构成型工艺

结构成型涉及漆包线的弹塑性形变ꎬ成型工

艺有两大类:模具冲压成型和程序折弯成型ꎮ 冲

压成型是 ｐｉｎ 线ꎬ完全在模具中定型ꎬ成型速度快ꎮ
折弯成型通过程序控制成型的动作顺序和位置ꎬ使
铜线逐步弯折成指定形状ꎬ柔性好ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 漆包线三维成型方式

１.３　 扁线连接工艺分析

车用扁线定子漆包线连接通过焊接实现ꎮ 漆

包线焊接工艺主要有 ＴＩＧ 焊和激光焊ꎬＴＩＧ 焊为

一种惰性气体保护电弧焊ꎬ激光焊接为深熔焊接ꎬ
如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 漆包线焊接架构图

　 　 漆包线弹性的存在很难保证焊接条件的一致

性ꎬ如图 ５所示ꎬ焊接前需要进行视觉引导定位[８]ꎮ
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图 ５　 漆包线焊接端面状态图

基于灰度分割法ꎬ建立检测模型ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 焊前视觉引导架构图

通过训练数据提高了焊接成功率[９－１１]ꎮ

２　 扁线定子关键生产技术研究

２.１　 漆包扁线组立关键技术研究

漆包线成型涉及漆包线非线性弹塑性弯曲变

形[１２]ꎬ变形应力示意图如图 ７ 所示ꎬ图中 ｘ 沿轴

线方向ꎻｙ 在截面平面内ꎬ竖直方向ꎻｚ 在截面平面

内ꎬ水平方向(垂直于 ｙ 轴)ꎻＭ 为弯曲方向ꎮ
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图 ７　 变形应力示意图
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简化漆包线弯曲正应力为

σ＝ Ｍ
Ｗｚ

(１)

式中:Ｍ 为截面弯矩ꎻＷｚ为抗弯截面系数ꎮ
弯曲切应力为

τ＝
Ｆ􀅰Ｓ∗ｚ
Ｉｚ􀅰ｂ

(２)

式中:Ｆ 为截面剪力ꎻＳ∗ｚ 为 ｙ 点以外的面积对中性

轴的静矩ꎻＩｚ为整个截面对 ｚ 轴的惯性矩ꎻｂ 为 ｙ 点

处截面宽度ꎮ
漆包线三维成型过程中ꎬ随着漆包线的折弯ꎬ

皇冠端部附近应力逐渐集中ꎬ两侧支腿受力逐渐

增加ꎬ成型后ꎬ存在一定的回弹量ꎮ
为提前释放漆包线成型的应力回弹ꎬ分解成

型工艺ꎬ建立 ２Ｄ 折弯＋３Ｄ 成型的组合成型模式ꎮ
如图 ８所示ꎬ先将漆包线折成平面 ２Ｄꎬ再送入 ３Ｄ
模具ꎬ进行 ３Ｄ成型ꎬ部分应力在 ２Ｄ 折弯时释放ꎬ
降低漆包线回弹和损伤[１３]ꎮ
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图 ８　 漆包线三维成型图

漆包线激光焊接采用深熔焊接技术[１４]ꎬ如
图 ９所示ꎬ以较高功率密度的激光束照射漆包线

待焊接端面ꎬ随激光束的运动对漆包线内部进行

焊接[１５]ꎮ
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图 ９　 激光深熔焊接

本文采用移动高斯热源进行试验ꎬ在漆包线

端面中部沿着“Ｏ”形轨迹扫描ꎬ热量为

Ｑ＝ ｑ􀅰ｅ－３×
(ｘ－０.０５)２＋(ｙ－ｖ􀅰ｔ)２

ｒ２ (３)
式中:ｑ 为热通量密度ꎻｘ、ｙ 为移动坐标点ꎻｒ 为光

斑半径ꎻｖ 为光源移动速度ꎻｔ 为光源移动时间ꎮ
设置激光焊接试验工艺参数如表 １所示ꎮ

表 １　 激光焊接试验工艺参数

焊接
路径

激光功率 /
Ｗ

焊接速度 /
(ｍｍ / ｓ)

脉冲
能量 / Ｊ

焊接
时间 / ｓ

“Ｏ”形 ６ ０００ ４００ ５７０.８７ ０.０２

　 　 仿真发现ꎬ热源在一根铜线端面时ꎬ另一根为

低温区ꎬ随着焊接的进行ꎬ热量不断累积ꎬ整个过

程最大温度 １９０ ℃出现在距离端面 １１ ｍｍ 处ꎬ如
图 １０ 所示ꎬ漆包线表面漆膜材料耐受度大于

２２０ ℃ꎬ漆包线端面去漆长度需要大于 １１ ｍｍꎮ
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图 １０　 漆包线激光焊接过程温度变化图

为了优化漆包线焊接工艺ꎬ得到更好的焊点ꎬ
需要对激光焊接光束的摆动路径进行优化ꎬ设置

“Ｏ”形扫描轨迹、“螺旋”形扫描轨迹及“∞ ”形扫

描轨迹焊接路径如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 焊接轨迹图

由图 １２可知ꎬ同样焊接参数情况下ꎬ“Ｏ”形
扫描轨迹焊接效果良好ꎬ融球饱满ꎻ“螺旋”形扫

描轨迹焊接能量出现集中ꎬ出现炸焊不良现象ꎬ严
重烧伤绝缘漆膜ꎻ“∞ ”形扫描轨迹焊接能量分

散ꎬ热量散失快ꎬ未达到焊接要求[１６]ꎮ
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图 １２　 焊接结果

漆包线焊接选择“Ｏ”形扫描轨迹ꎬ本文实现

了高速焊接并最小化飞溅和气孔的形成ꎬ可使漆

包线获得最佳焊接性能ꎮ

２.２　 电热偶合性能及绝缘技术研究

定子绕组绝缘处理需要提高绝缘漆在漆包线

间的填充率ꎬ是绝缘工艺技术的关键点ꎮ 图 １３ 列
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出了 ＹＡ１１４２黏度与温度关系曲线ꎮ 绝缘漆在某

一个特定的温度下流动性最好ꎬ随着温度的升高ꎬ
绝缘漆逐渐凝胶固化ꎬ适当低的黏度有利于树脂

充分渗透进入绕组线圈ꎬ填充线圈中空隙ꎮ
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图 １３　 ＹＡ１１４２ 黏度与温度关系曲线

依据绝缘漆特性ꎬ本文采用定子三相端子直

流通电ꎬ热量由绕组线圈向外传导ꎬ让定子一直处

于精确的温度ꎬ金属的电阻随温度的升高而减少ꎬ
电阻与温度近似地存在着如下关系:

Ｒ(τ)＝
Ｒ０

１＋α(ＴＴ－Ｔ０)
(４)

式中:Ｒ０为初始电阻ꎻＲ(τ)为 τ 时刻电阻ꎻα 为电

阻率的温度系数ꎻＴＴ 为 τ 时刻温度ꎻＴ０为初始

温度ꎮ
对绕组扁线在恒流 ７５ Ａ、８０ Ａ、９０ Ａ、１００ Ａ 进

行 ３００ ｓ通电仿真ꎮ 由图 １４ 可以看出ꎬ不同通电

电流热影响区差异明显ꎬ通过控制通电电流的大

小ꎬ可实现快速控制温度变化ꎬ减少能量损耗ꎮ
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图 １４　 恒流电热耦合温度图

搭建可编程直流电源试验模型如图 １５ 所示ꎬ
基于神经网络 ＰＩＤ 控制系统方法ꎬ验证漆包绕组

不同通电电流下的温度特性和工艺参数ꎮ

	B
�*#0���

E	*C /�*C

	C
�-�"A�	

图 １５　 漆包线电热偶合试验

试验结果表明电加热工艺在漆包线绝缘工艺

过程中温升可控ꎬ温度精度控制在±５ ℃以内ꎬ在
预热、滴浸、凝胶、固化阶段的绕组均可使温度得

到有效控制ꎬ使加热均匀ꎬ提高了绝缘漆渗透力ꎬ
确保了滴漆和凝胶时定子产品的一致性和稳定

性ꎬ实现了填充率超 ９０％ꎮ

２.３　 定子电性能及测试关键技术研究

车用扁线定子电性能测试平台如图 １６ 所示ꎬ
三相线定义为 Ｕ / Ｖ / Ｗꎬ外壳接地ꎮ
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图 １６　 车用扁线定子电测试试验

扁线绕组多通断气隙放电机制如图 １７ 所示ꎬ
由漆包线绝缘漆膜表面局部电场集中引起气体开

始放电[１７]ꎮ

K.�K.�

!K
�
*

44$6

J��

图 １７　 扁线绕组多通断气隙放电机制

电荷分布对气隙电场的畸变作用ꎬ由 Ｓｃｈｏｔｔｋｙ
效应确定ꎬ外加电场下注入电流密度 Ｊ[１８]:

Ｊ＝ＡＴ２ｅ
－φ
ｋＴ ｅ

ｅ
ｋＴ
　 ｅＥ
４πε０εｒ (５)

式中:Ａ 为理查森常数ꎻＴ 为绝对温度ꎻｋ 为玻尔兹曼

常数ꎻφ 为注入势垒ꎻｅ 为元电荷ꎻＥ 为电场强度ꎮ 可

看出载流子发射电流密度随电场强度增大而增大ꎮ
ＰＤＩＶ主绝缘测试采用正弦电压测试ꎬ侧重评

价绝缘安全性ꎬＰＤＩＶ匝间绝缘测试采用高频脉冲

冲击电压测试ꎬ侧重评价绝缘耐久性[１９]ꎬ建立测

试系统[２０－２１]如图 １８所示ꎮ
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图 １８　 ＰＤＩＶ 测试系统
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ＰＤＩＶ是绝缘电、热老化的分界线ꎬ小于 ＰＤＩＶ
为热老化ꎬ大于 ＰＤＩＶ 为电老化ꎮ ＰＤＩＶ 测试关键

点在于失效预测ꎬ如图 １９ 所示ꎮ 通过输出 ＰＤＩＶ
数据分析ꎬ预测车用扁线定子老化风险ꎮ
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图 １９　 ＰＤＩＶ 预测流程

３　 生产实验结果分析

３.１　 实验环境及硬件平台

为了验证本文数字化生产技术模型的可行性

和准确性ꎬ搭建扁线电机定子全流程生产硬件平

台主要包括定子组立、绝缘、测试装置等ꎬ其中成

型方式为 ２Ｄ 折弯＋３Ｄ 成型的组合成型模式ꎬ激
光器为单模环型ꎬ并在吉利、舜驱等新能源车厂量

产应用ꎬ进一步分析生产结果ꎮ

３.２　 生产实验结果验证

对硬件平台生产的扁线定子进行测试分析ꎬ
通过结果得到ꎬ定子实时性生产属性电阻、电感、
绝缘、耐压、匝间和 ＰＤＩＶ 均满足产品品质ꎬ产品

质量合格ꎬ如表 ２所示ꎬ满足实际工程的高实时性

的要求ꎮ

表 ２　 实时性生产结果

验证项目 验证标准 试验结果 是否满足要求

电阻 / ｍΩ １５±０.５ １５.２ 是

交耐 / ｍＡ ≤１５ １３.６４０ 是

匝间
面积:５.０ 面积:０.１

差积:５.０ 差积:１.８
是

４　 结语

本文阐述了车用扁线电机定子特点和发展需

求ꎬ依据扁线电机定子制造难题ꎬ建立了以漆包线

性能为核心变量的车用扁线电机定子生产工艺流

程ꎬ基于漆包线弹塑性变形的物理特性和应力应

变微观演化行为ꎬ构建了漆包线 ２Ｄ 折弯＋３Ｄ 成

型的组合成型模式ꎬ提高了漆包线成型质量ꎮ 进

行了漆包线焊接热力学仿真分析ꎬ获得了焊接热

影响区的分布状态ꎬ优化了焊接工艺参数ꎮ 给出

了直流电加热工艺在扁线电机生产绝缘过程中温

升控制可行性ꎬ实现了均匀加热ꎬ确保了定子产品

的一致性和稳定性ꎮ 在研究测试机制的基础上ꎬ
提出一种测试系统和预测模型ꎬ指导测试工艺开

发ꎮ 从组立、绝缘、测试等方面的关键技术出发ꎬ
研究了可制造性工艺参数ꎬ提高了工艺装备的稳

定性ꎮ
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