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摘要 分别就提高产品质量的 3个主要方面——营理、设计及制造展开论述 ，并举 

管理 设计 籼造 电机 质 量 于 畦 氓叶 、 叙词管理设计籼造电机质量 毒 、 ， J 0 王  ̂1 

分划 l 

2 I效率或功率因数吃容差较多 l勉强可以使用 

， 1起动性能或最大转矩吃容差l有时可以勉强使用，有的 
l较多 l岗位不宜用 

4 l温升或噪声偏高 I带病运行．不宜长九使用 

5 l振动不台格 I不能用 

健全的质量保证体系固然必不可少 ，但关键是 

领导重视。比如振动 r限值是 2．8mm／s时，当有 

2．9ram／5的产品出现 ，若领导认为仅超差 0 1，再 

找个测试误差的借口，就批准出厂，这是一种态度 ； 

反之，出现 2．7mm／s时，因接近边缘就大声疾呼， 

这 又是一种态度。这两种态度对生产工人及工厂的 

质量监督人员的影响显然是不一样的，它将潜移默 

化地影响着产品质量。 

二 、设计 

1．槽形 

本文列举 6种定、转子槽形 (见图 1)。上面 3 

种与下面 3种在电磁设计巾可以得到完全相同的 

性能指标 但由于上面 3种尖角多，在冲槽时容易 

产生应力集中，并因此而破坏磁畴分布 ，即破坏磁 

场分布，使铁耗的试验值无缘地增加。下面 3种则 

缓解了这 弊病 ，并可提高模具寿命。对于图中的 

两个铸铅转子槽形，桥拱 m̂不宜过小，应大于 0、4 
～ 0．6mm；且不宜有尖角(如图 1)。否则．会使冲片 

产生“波浪”，叠装成转子铁心后易产生菱形 ，影响 

动平衡精度；6 也不宜小于 2、5mm，若铁心长又扭 

斜，应大于 3．5~5mm。否则，易产生细、断条。 

且 
‘ 

图 
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2．绕组的并联路数与线圈的接法 

在三相 电机 中，若磁场小对称．则容易产生额 

外的电磁噪声。这也是 目前无法借助电磁计算而能 

暴露的另一个影响电机质量的隐患。为解决这一隐 

患，采取增加并联路数及线圈间加均压线的措施。 

表 l是一台 4极电机在采用 2路、4路联接，有无 

均压线时相对于 1路无均压线时电磁噪声的降低 

值 。 

表 l 

： looc l10C 12o~ L30 并联路数
，右 无均 压线 ～—＼ ＼ 

2路，有均压线 9．O lO 7 8．3 9．5 

2路，无均压线 6．7 2．5 5 3 2 8 

4路 ，无均压线 lO．E l4{ l6． l3．】 

佳木斯电机厂在 YZR起重冶金用电机上．为 

使磁路均衡在 15kW8极及 22kW8极上采用跨极 

相连的措旖也获得 了降低噪声的效果0]。 

3．定、转子槽配合 

异步 电机定、转子槽配合对电机性能的影响已 

有较多的文献可查。因为噪声计算 目前尚未在制造 

厂全面纳入 电机设计之中，或者说没有进入定量分 

析的阶段 ，设计时也难诊断出它的隐患所在。有时 

槽配合不当使电磁噪声变得很大 ，因此也应视为影 

响质量的重要环节。据文献E33介绍 ，一台国外的 

75kW6极的绕线型电机，采用 54／45槽配合时 噪 

声曾达到 9OdB(A)，改 为 54／36之后 降到 75dB 

(A)。槽配合对温升也有较大影响，设计时务必多 

参考一些资料 。 

4．槽扭斜 

槽扭斜对改善工作特性 、起动性能可从文献及 

计算中得到预见，但对噪声的影响尚未引起更多厂 

家的关注。据文献E43介绍 ，对于异步电机，转子槽 

扭斜后均能使电磁噪声降低。表 2列出 4极、6极 

笼型转子异步 电机在对应不 同的定、转子 槽配合 

z ／z ，转子扭斜 ：0．5t ～1．0 时 电磁噪声的 

降低值。 

5．定、转子电密的匹配 

以前的电机设计教科书，在笼型异步电机的温 

升计算公式中未纳入转子电密。转子的铜损耗对电 

机性能的影响又不是很大，转子电密的取值也就容 

易被忽略 。佳木斯电机厂在低压 200kW2极、高压 

450kW2极电机 上试验，在维持硅钢片、铜线用量 

不变的情况下，将转子导条、端环电密作了调整 ，电 

机的起动性能仍保持不变 ，使温升分别降低 19．5 
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～ 22．6K和 l1～l6K【‘]。对于高、低压、IP44、转子 

铸纯铝的异步电机，经分析、验证 ，对定子(为铜线) 

电密 ．， 、转子导条 电密 、转子端环电密 按以 

F的匹配关系，可以使温度场的分布趋 于合理 ，在 

不增加铜线 、硅钢片用量的前 提下获得较低的温 

升。 

or1：．， ：orR≈ 4 ：2 ：l 

表 2 槽配合及斜槽对电动机噪声级的影响 

dB(A) 

Z2 l4 15 l7 22 23 25 

b 0 7l 6l 80 68 69 80 
Zl一 24 

6 一 ￡̈  57 55 59 60 64 60 rio 

2p- 4 6 O 62 57 59 70 79 57 62 62 63 
Z】= 18 

--

0 75￡n 47 42 8 46 43 49 47 45 45 

· 0 53 64 75 58 59 72 75 

ZI= 12 

6 一 0．5t|l 49 54 59 54 46 49 54 

Z： 21 23 26 32 33 44 

1 0 71 78 65 74 6l 

Z-= 36 

2p=6 6 一 c l 63 64 62 62 59 57 

0 74 72 73 
Zl一 18 

= 0-5 】 63 65 66 

注 ： 为转子 斜槽 距离 ， 为定子齿距 

6．绕组的选择 

对于三相交流电机，若从改善电机性能 ，特别 

是为了降低 电磁噪声考虑 ，应优先采用双层绕组及 

正弦绕组。双层绕组及正弦绕组的双层部分 ，其节 

距均应选在 5／6~4／5，以削弱气隙磁场中的 5次、 

7次谐波。但因单层绕组有节省铜线、绝缘材料及 

散热好、嵌线效率商的优点，设计时就要权衡利弊 

若用户对产品性能要求较高 ，应选前者。如果采用 

单层，应采取有效的补救措旌。如德 国西 门子公司 

纽伦堡电机厂，为了采用单层绕组 ，而又不使气隙 

磁场的波形有较大的畸变 ，采用了 人字扭斜 的铸 

铝转子。 

7．磁密的选择 

造取磁密时，设计者对 可见”指标——空载 电 

流、功率圆数 、铁损耗照顾得多些，而对其背后隐藏 

的指标—— 电磁噪声则考虑得少。文献E43介绍，当 

气隙磁密由B 降至 B 时，电磁噪声将按下式降低 

AL分 贝： 

R 

AL： 401g( )CdB(A)] 
D 船 

因此 ，在改型设计时 ，不宜轻易地“挖潜”将铁 

心缩短，提高磁密。过于饱和的磁场是电磁噪声的 
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最大隐患。 

对十多极电机，因从常规的计算上定子轭部磁 

密不吃紧 ，而往往将轭部选得很窄，使定子刚度 1 

降，有时也会引起噪声增大 。文献[1]介绍，若轭部 

高由  ̂增至 。时，可使噪声近似降低 △L分贝： 
^ 

△L一 601g(；韭)[dB(A)] 
， l 

8．气隙 

与磁密类似， 小可以使空载 电流减 小、功率 

因数提高，但也会使噪声增大 。文献[1]介绍：当 

由 d 增至 d 时，噪声降低 △L分贝： 

△L 一 401g( )[dB(A )] 
口1 

以上 3个公式与频率等其他因素也有关，但至 

少可以近似定量地找 出降低电磁噪声的途径。 

9．温升裕度 

温升裕度是设计者在拟就通风散热方案、选择 

电磁负荷的主要依据 。对于新设计，国内厂家一般 

均 留 1OK裕度——5K考虑工艺波动，5K 考虑材 

料渡动。因为电机的使用场所、维护状况干差万别 一 

10K只供参考。这就要求设计者了解电机的使用 

情况。比如在港口、车站、建筑工地等处使用的吊车 

电机，因网络容量小，电压降较大 ，温升裕度就要 多 

留点。佳木斯 电机 厂生产的 250kW 2极高 压 电 

机【 ，在额定状态下测得的温升是 66K，若电压下 

降 5 ，即由 6000V降到 5700V，转矩将 与电 成 

平方的比率下降，要保持输出功率不变，即转矩不 

变，电流就要呈平方的关系增加。扣除因电压下降 ． 

磁通亦随之下降，使励磁电流下降而引起铭牌 电流 

的下降部分，电流要由 29．6A上升到 32A，温升要 

由 66K增加到 77．1K，升高 11K。实际上，上述这 

些场所的电压降常常要超过 5 。而大型的石油化 

工企业，因网络容量大，情况就好些。 

10．绝缘导线 

在使用现场比较潮湿、有轻微腐蚀的场所 ，应 

选玻璃丝漆包线，浸 漆时它能。挂”上较 多的绝缘 

漆。 

l1．通风散热路径要考究 

(1)风路的设置应考虑便于清理污垢。 

(2)成型绕组的端部 ，不要因省铜设计得过短。 

在北京燕 山石化的炼油厂用的意大利高压 200kW 

2极防爆 电机 ，线圈伸出铁心的直线部分有 60mm 

长，是国产同类产品的 1．5倍。这样，线圈的弹性可 

以提高 ，以免嵌线时受损伤 ；另外通风散热路径也 

宽绰 r，若端部喇叭f_l也随之放大 ，则玲却效果就 

更佳 。 

(3)电机的虽热部位 ．通常在气隙附近 ，定、转 

子槽n处留出空隙对散热十分有利 ，尤其是带有内 

循环通风的电机。 

(4)轴承应尽量远离定、转子绕组端部；电机内 

部空腔越大越好。 

(5)由 IP23派生的 IP44笼型转子电机，当玲 

却方式为 IC0141时转子端环上的风叶应减短，对 

于中小型 电机其长度存 10～35ram 的范 围内选取 

即可。否则 ，会适得其反。 

l2．轴承的选用及轴承室的设计 

(1)轴承的选用 

选用滚动轴承的电机，应能保证在转子热胀冷 

缩时能轻松地伸缩而不使轴承承受较大的轴向力， 

因此 ，对于一般用途的电机宜选用一个单列向心球 

轴承、一个向 L-短圆柱滚子轴承。若用两个球轴承 ， 

在转子伸缩时，因轴承外套很难在轴承章 中滑动． 

必然 导致滚珠承受额外的轴向力 ，对于轴承距稍人 

的电机 ，轴承就容易损坏 ，若短圆柱滚子轴承极限 

转速低、噪声较大 ，可以选择轻系列、低噪声、精度 

较高的短圆柱轴承予以补救。 

(2)轴承室 

轴承室与轴承外套的配合不要出现过盈，公差 

应在 ：： 到 ：：器 的范围内随轴承 大小而 
选取相应的值 ]。 

滑动轴承不存在这些问题 ，故不赘述。 

总之．以上 12点是针对影响电机质量的硬指 

标——温升、噪声 、振动及使用寿命所提的。这些硬 

指标在计算上反映不出来．因而容易被设计者所忽 

略。为了防止它们在电机质量上留下隐患，除设计 

者应做到“精心”、。尽心”外，在设计 方案审查时严 

格把关也是决不可少的。 

三、制造 

针对以上 4个硬指标，在制造 卜应把握好以下 

7个关键环节。 

1．3个关键零部件的同轴度及加工精度 

3个关键零部件足机座、端盖、转子。同轴度影 

响轴承的使用寿命，其次是气隙不均匀度，及由此 

而产生的振动、噪声。为了提高同轴度，佳术斯电机 

厂对较大的机座也采用将 止口、铁心处 次车成的 

加工工艺；精度的焦点存端盖(有时是“轴承套”)的 

‘41‘ 
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轴承摩处 ，该处尺寸的公差带很小，但还必须保证。 

随着数控机床的推广 ，这样的公差带早已不是加工 

中的难点 

2．浸漆 

绕组的浸漆质量对电机 的使用寿命至关重要。 

佳术斯 电机厂自从 8O年代引入德目真空加压浸漆 

(VPI)设备后 ，在高压 防爆 电机上投入使用 十来 

年 ，从未发生绕组破压事故 。漆若浸的透 ，除了使绕 

组提高电气、机械强度，并耐潮、耐蚀外，还有利于 

绕组的散热 。 

3．冲片硬铁心的加工 

冲片毛刺要小，自不必说。加工精度、加工后的 

变形量均影响铁心的质量。作为先进工艺一 冲片 

加工后进行“氧化”处理，一是氧化处理加温时可以 

消除一部分因冲槽时潜伏下来的内应力，也“烧”掉 
一

些毛刺 }二是氧化的绝缘膜很薄 ，提高铁心的装 

压系数 为保证冲片的各向均匀，冲槽时可将方料 

依次变 9O。，如 400mm长的铁心，每探 lOOmm长。 

铁心的质量与电机的效率、功率因数、振动、噪 

声、温升及绕组寿命 (也可以说 电机寿命)均有直接 

影响 。 

铁心装压若不紧、毛刺也大，则因铁耗增加 ，空 

载电流增大，效率、功率因数均要降低，温升则因电 

流增加而升高 ；毛刺对绝缘也有损伤，损伤绕组寿 

命 ；铁心装压琉检，也容易产生电磁噪声；转子铁心 

菱形，影响动平衡精度 

4．动平衡 

动平衡精度直接影响电机的振动值，这是用户 

关注的第一指标，应该精益求精，不要满足于标准 

的限度。电机振动太，除损伤轴承寿命外 ，也影响所 

拖动的设备。 

5．转子 

由于转子既承受机械力、电磁力、热应力 ，又要 

经受温度的考验，因此在电机全部故障中，就其频 

度而言，仅次于轴承部位，列第二位 

对于铸铝转子 ，要防止细条及减小菱形度； 

对于鼠笼式锕条转子．与端环的焊接质量则是 

减少事故的关键 ； 

对于绕线型转于，端部焊接及绑扎则是保证电 

机质量的重要一环。 

整体转于的装配质量也不可忽视 ：转子铁心与 

轴 ，或转于铁心(或铸铝转子)与转子支架的配合处 

也是事故的多发处 。此处采用热套或者过盈 ，尽管 

在制造中费点事，但对保障电机质量还是大有益处 
- 42 · 

的 。 

6．大的金属件时效 

大件，如较大的焊接机座 ，如果不时效或时效 

质量不好，在加工、装配中，若生产周期短，在制造 

厂很难发现 因变形使形位公差超差，但在使用过程 

中，其变形就会逐渐地显示出来。常常因变形破坏 

同轴度，使轴承损坏 、产生振动 ，或者损伤被拖动的 

设备 。在北京燕山石化的炼油厂也曾出现过因焊接 

机座变形，将 电机底脚在外辐板处被拉断。 

7．检测 

质保体系对检测有详尽的规定。本文蛆强调一 

点：检测必须在零部件上下功夫才能真正确保电机 

质量。比如铁 L-，如果不把住冲片的质量关，装压成 

铁 L-槽形就不齐，这时再靠“锉槽”补救 ，费很大气 

力效果还不好，到装成 电机时很可能出现功率因数 

不合格等质量问题，此时再无挽救余地 。 

本文虽以异步电机为例，但以上所谈的大部分 

内容均属于各类电机的共性 问题 。异步电机耗掉全 

国总发电量的 60 以上，其质量应倍受关注。 
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