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【摘要】本文介绍了大线规发卡式绕组电机定子制作工艺流程，研究了具体工艺过程，阐述了大线规发卡式

绕组电机定子制作过程中的工艺技术难点，通过研究及分析，对技术难点提出了相应的解决措施，取得了预期的

效果，并成功研制了一台大线规发卡式绕组电机定子。 
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Research for manufacturing technology of stator of Large-size wire hair-pin winding motor 
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【Abstract】This paper introduces the manufacturing technology of stator of Large-size wire Hair-pin winding motor, 
and studies the specific process of stator, and describes process technical difficulty of stator in the manufacturing process, 
through research and analysis, puts forward the solutions to technical difficulties, then achieved the desired effect, resuits 
a stator of Large-size wire Hair-pin motor was trial produced. 
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引言 
发卡式绕组是一种新型线圈设计结构，此种线圈

结构是一种截面为矩形的扁铜线绕组，线圈成型后的

形状像一只固定头发的发卡，故称为发卡式线圈。发卡

式绕组具有槽满率高、功率密度大、散热性能好等优点，

近年来得到了快速的发展[1]。在国外市场，发卡式绕组

已应用广泛，然而，国内发卡式绕组应用相对较少，特

别是大线规发卡式绕组电机的生产几乎为零。本文对

大线规发卡式绕组电机定子工艺进行研究，针对大线

规发卡式绕组电机定子的制造工艺及工艺技术难点进

行研究与分析，攻克的技术难点有大线规发卡式绕组

电机定子的制造工艺、线圈成型时绝缘破损、定子端部

成型困难等，最终样机通过工艺验证。 
1 发卡式绕组定子制造工艺 
国外发卡式绕组定子制作工艺自动化智能化程度

高，但成本高，因此国内现阶段普遍采用半自动化工艺。

本文研究的是一种半自动化大线规发卡式绕组定子制

作工艺。 
1.1 发卡式绕组定子制造工艺流程 
发卡式绕组定子制作工艺与传统电机定子制造工

艺相差很大，它是直接把电磁线成型为发卡式线圈后

插入铁心槽中，再将线圈直线脚端扭头后焊接成定子

的非引出线端。发卡式绕组定子的制造工艺流程为：线

圈制作→插槽绝缘→插线→端部成型→端环焊接→焊

接处绝缘处理→电气检测[2]。其中，线圈制作包括了断

线和去纱工序，断线、去纱后的电磁线通过液压系统成

型为绝缘完好的发卡式线圈。由于定子铁心与传统电

机铁心制作工艺一样，本文不做赘述。 
与传统电机工艺相比，发卡式绕组定子的线圈成

型、插槽绝缘纸、插线、端部扭头等工序的每个操作步
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骤的精度均要求较高，容错性小，制作难度较大。 
本文研究的大线规发卡式绕组定子制造工艺与现

有市场发卡式电机最大的区别就是线圈线规大，这导

致线圈成型、插线、端部扭头工艺较市场发卡式电机难

度大大增加。 
1.2 大线规发卡式绕组定子制造主要工艺技术研究 
（1）线圈制作工艺 
目前，国内外厂家的线圈成型工艺主要有冲压成

型、液压成型、折弯成型三种方式， 
折弯工艺是机器人对电磁线一节一节折弯并成型

发卡式线圈，在国外市场有一定的应用，其自动化程度

高，但设备费用高。国内线圈的成型工艺普遍采用冲压

成型和液压成型。 
考虑本文研究的是大线规绕组，由于冲压系统的

冲击力大，致使线圈鼻部和 R 角处产生较大的应力集

中现象，进而导致在成型过程中，线圈鼻部和 R 角与

成型摸具接触的位置容易发生绝缘破损[3-4]，因而本研

究的成型设备采用液压系统，是液压油缸加模具的方

式，它有利于于成型时缓冲，减少绝缘破损的机率。 
发卡式绕组电机定子每槽有多层线圈，每层线圈

的形状尺寸稍有不同，所以需对每层线圈制作一种模

具。 
液压系统的工作步骤为：将线圈模具安装在成型

设备上，手动放置电磁线在设备相应位置，启动设备，

下模运行至档头处，使线圈横向成 U 型，然后上模向

下运行，成型为发卡式线圈，线圈如图 1 所示。 

 
图 1  发卡式线圈 

（2）插槽绝缘和插线圈工艺 
采用 B 型结构的槽绝缘，每个 B 型口中插入一个

线圈的直线边，可降低线圈绝缘破坏的机率，同时可以

加强匝间绝缘。 
研究后形成的工作步骤为：制作 B 型槽绝缘纸，

将 B 型槽绝缘插入铁心中，在插入的时候应防止损伤

绝缘纸，保证插到位[5]。再将线圈逐槽逐层插入 B 型

绝缘槽中，保证槽绝缘完好。 
（3）端部成型工艺 
端部成型是全新工艺，将定子的非引出线端通过

扭头模具进行整形，将发卡式线圈的两个直线脚分别

从相反方向扭到相应位置。操作步骤是先把扭头层对

应的扭头模安装至扭头机上，将线圈直线脚插入扭头

模具，扭弯线圈，扭头到位。 
（4）焊点处绝缘处理工艺 
扭头后，将非引出线端修整后进行焊接，焊接头直

接裸露在外，需进一步进行绝缘处理。发卡式绕组采用

涂覆技术，即将定子焊接层放置于涂覆装备中，使焊接

点置于涂敷材料中，经过一段时间后，取出定子，焊接

头均匀涂覆绝缘材料，再通过烘培进行固化。 
2 大线规发卡式绕组定子制作的技术难点 
在研究过程中，技术难点为线圈成型工艺研究、插

线工艺研究和端部成型工艺研究。 
目前，国内普遍生产的是小线规、单层漆包绝缘结

构的发卡式线圈，成型过程中受力小，线圈成型后绝缘

完好，大线规技术成型在国内的研究少之又少，在国内

没有搜到大线规线圈成型相关技术资料。本文研究的

是截面近似方形大线规线圈，在成型时受力大，导致 R
角和鼻部都容易破损绝缘，大线规线圈成型技术是本

研究的最大难点。 
在插线过程中，由于槽绝缘纸的强度较低，当线圈

插入铁心槽中时，其摩擦、挫伤等很容易导致槽绝缘纸

损伤，同时，引线端端部层与层之间相互摩擦，也产生

了线圈绝缘破损现象。 
大线规绕组的扭头整形较小线规需要更大的力矩，

在研究初期，出现了扭头后没有扭到相应位置、内外层

错层的问题，且在扭头的过程中，损毁了铁心端外的槽

绝缘纸。 
3 大线规发卡式绕组定子制作的难点解决 
针对以上所述的工艺技术难点，本文进行了以下

研究： 
3.1 线圈成型难点解决 
针对大线规线圈成型难，成型过程中容易损伤绝

缘的问题，从以下几个方面进行了改进： 
（1）成型设备的改进：改进前，弯 U 动作由液压

方式实现，而端部成型动作是由冲压方式实现，由于冲

压过程瞬间冲击速度大，线圈瞬间受力大，故很容易伤

害线圈。为减小瞬间冲击力对线圈绝缘的损伤，线圈成

型方式由冲压成型改用液压成型，便于成型时的缓冲[7,8]。 
（2）成型模具的改进：改进后对模具进行淬火热
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处理，硬度达到 HRC50 以上，进行去锐边倒圆、抛光，

提高表面粗糙度；模具上的线圈限位采用滚轮代替原

来滑块，降低线圈成型过程的摩擦力[6-8]。 
（3）工艺方法的改进：为利于润滑，每根线圈成

型前应对模具表面喷油雾；在线圈横向折弯成 U 形后，

U 形模往后退 1mm 左右再端部纵向成型，以防 U 形

模具卡紧线圈导致端部纵向成型时摩擦力增大，加大

对线圈拐角处的伤害[7-8]。 
（4）原材料的改进：改进前，原材料采用的膜包

线，改进后采用了漆加膜包线，增加了电磁线绝缘强度；

同时降低了电磁线的刚度[8]。 
（5）R 角和鼻部防护：在线圈成型前，在 R 角和

鼻部处加包聚酰亚胺薄膜进行防护。 
3.2 插线难点解决 
针对槽绝缘破损的原因，从以下几个方面进行了

改进： 
1）更换槽绝缘：NHN 复合箔是由 NOMEX 和聚

酰亚胺薄膜两种材料复合而成，其机械性能和电气强

度都优于 NOMEX，在插线过程中，即使表面绝缘纸有

轻微破损，复合箔仍能保证良好的电气绝缘强度，保证

其绝缘功能性。 
2）修磨线圈直线脚锐边：在插线过程中，线圈直

线脚易碰伤槽绝缘纸，对直线脚进行倒角修磨，去掉锐

边，使其圆滑过渡，可大大降低插线过程中碰伤槽绝缘

纸的概率。 
3）引出线端防护：在插线过程中，为防止引出线

端层与层之间的摩擦导致绝缘破损，在线圈的端部整

圈加垫一块 NHN 复合箔，以防护线圈绝缘。同时，每

个线圈之间都通过复合箔相隔，加强了匝间绝缘。 
3.3 端部成型难点解决 
研究初期，端部成型在扭头后没有扭到相应位置，

出现了内外层不能重复、错层等问题，且绝缘纸容易损

坏，为解决此问题，进行了如下改进： 
（1）扭头设备改进：针对大线规绕组定子在扭头

时需要更大的力矩，在原有扭头设备的基础上，根据经

验，配置了功率更大的油缸，加长了扭头模力臂，实现

了扭头一步到位，解决了扭头错层问题。 
（2）槽绝缘防护：在原有的设计上，由于线圈端

部尺寸受限，伸出铁心部分的线圈直线部分长度很短，

在扭头过程中，槽绝缘纸和线圈一并扭转，导致槽绝缘

纸破损。为保护槽绝缘，进行了设计改进，增加了伸出

铁心的线圈直线长度，再将伸出铁心的槽绝缘纸尺寸

由原来改短，在扭头过程中，很好的防护了槽绝缘纸。 

4 研究结果 
经过以上对大线规发卡式绕组定子的工艺研究及

改进，最终完成研制一台电气性能合格的定子。 
产品实物见图 2 所示[8]。 

 
图 2  大线规发卡式绕组定子 

5 结论 
本文研究了一套大线规发卡式绕组定子制作工艺

方法，通过不断的尝试及探讨，成功完成一台定子的试

制，提出了在研究过程中一些工艺技术难点及相应的解

决措施，可为后期的大线规发卡式绕组定子研制提供思

路和指导。其中，针对大线规发卡式线圈设计，特别说

明一点：在嵌线后保证前后绕组不干涉的前提下，建议

发卡式线圈的鼻部可尽量设计平滑过渡，便于成型[3]。 
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