
标准编号等。每批货物还应有装箱单和产品质量合格

证书等要求。

第二章 漆包线制造用原辅材料

第一节 漆包线漆

漆包线漆是漆包线的主要原材料之一 ,属于涂覆漆

包线的专用涂料。它是∵种有机高分子聚合物溶液 ,被

涂覆在裸线表面上 ,烘焙后形成粘附牢固、具有一定强

度、连续的固态漆膜 ,主要起着隔绝电流的绝缘作用。
ˉ、漆包线漆的功能

漆包线的许多特性取决于漆包线漆的性能 ,如热

级、是否具有直焊、自粘或耐氟特性等。因此漆包线漆

是影响漆包线性能的关键材料。

漆包线漆除了使被涂导体具有介电性外 ,还能起到

保护、标记、粘结导体等作用。

漆包线漆只有涂在导体表面形成漆膜后才能表现

其作用。它的漆膜一般应具有以下功能 :

1.具有良好的绝缘能力 ,特别是应具有较高的耐
击穿电压值。

2.具有良好的耐热能力 ,能在规定的温度下长期
工作。

3.具有良好的机械性能 ,即附着力、柔韧性好 ,硬
度高。当漆包线在绕线过程中受到弯曲、摩擦、拉伸或

挤压时不致损坏。

4.由 于漆包线的工作环境存在着许多其它化学物
·                                         23
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质 ,因此漆膜还应具有良好的耐化学药品能力。例如 :

在潮湿的环境中不吸收水份 ,不使绝缘能力下降 ;当接

触到油或溶剂时 ,漆膜性能不受影响。

二、漆包线漆的组成

漆包线漆的品种不断发展 ,日 益增多 ,但综合起来 ,

按其成膜作用划分 ,一般漆包线漆有如下几个组成部

分 :

干性油

性油

然树脂

成树脂

主要成膜物质的,称为油性漆 ;以树脂为主要成膜物质
的,称为树脂漆。树脂漆又分为天然树脂漆和合成树脂
漆。

由于合成树脂形成的漆膜强度高,且易于改性 ,品
种繁多,各具特色 ,因而随着科学技术的不断发展 ,合成
树脂漆在漆包线漆中占妁比重越来越大 ,而油性漆和天
然树脂漆已不常见。

现代漆包线漆常采用多个品种树脂混合使用 ,互相
补充 ,互相改性 ,以适应多方面的性能要求。

次要成膜物质和主要成膜物质不同,它不能离开主
要成膜物质而单独构成漆膜。它的作用是使漆膜的性
能有所改进 ,以满足更多的要求。如能使漆包线漆着色
汹染料、颜料 ;使漆包线漆具有润滑性的润滑剂等,都是
次要成膜物质。

辅助成膜物质可以成为漆膜的一部分,但不能构成
漆膜主体 ,只是对成膜过程或漆膜的性能起一些辅助作
用。如能加快漆膜固化的催干剂 ;使漆包线漆易于流
平 ,涂出的漆包线表面更加光滑的流平剂等,都属于辅
助成膜物质。虽然辅助成膜物质的使用量很少 ,但它的
作用却是很显著的。

目前,漆包线漆中的次要成膜物质和辅助成膜物质
正起着越来越重要的作用。它们可合称为添加剂。它
们的适当运用可以明显提高漆包线漆膜的许多性能。
添加剂的研究是漆包线漆研究的一个重要方面,是各种
漆包线漆改性的主要途径之一。纵观众多的漆包线漆

·
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专利 ,大多数是将几种常用的合成树脂和其它材料进行

组合或加人某些添加剂 ,以提高漆包线的产品质量和使

用效果。

2.挥发物质

目前使用的漆包线漆 ,绝大多数是有溶剂漆 ,即漆

包线漆中含有挥发物质÷一溶剂和稀释剂。挥发物质

均为有机溶剂 ,它只是在制漆和涂漆过程中起作用。一

般来说 ,它在漆包线漆中所占的比例为ω ~90%。 当漆

液涂覆于导体表面后 ,挥发物质经烘焙而逸出 ,原则上

不应存在于漆膜中。

溶剂是能够溶解成膜物质的挥发性液体 ,是漆包线

漆中的一个重要组成部分。可以说离开了它 ,漆包线漆

就无法涂覆。溶剂的作用是使成膜物质溶解在其中 ,降

低漆包线漆的粘度 ,使其具有良好的流平性 ,易于涂覆。

良好的溶剂能增加被涂物体表面的湿润性 ,使漆包线漆

易于渗透至被涂导体的空隙中 ,从而使漆膜具有较好的

附着力。因此 ,溶剂虽然不参加成膜 ,但对漆膜的质量

还是有较大影响的。同时 ,良好的溶剂还能增加漆包线

漆贮存的稳定性 ,防止漆包线漆产生凝胶。

稀释剂是能稀释溶液的挥发性液体 ,它不能够单独

溶解成膜物质 ,但它能和溶剂混合 ,降低漆的粘度 ,以适

应涂线工艺要求。由于它和-定数量的溶剂配合使用 ,
能使整个挥发物质有一个较宽的挥发温度范围 ,因而能

使漆包线漆中的挥发物质在烘炉中平稳地逐步挥发。

这有利甲漆膜的形成和改善漆膜的光洁度。但稀释剂

26

~j0念最不宜过高,歪则将         使成膜
物质不能完全溶解,造成漆包线漆产生浑浊或沉淀现

冢,无法使用。合理和适当地使用稀释剂还可节约溶
剂,降低漆的成本。

聚酰淼蠢釜露复筝雾茗黜       蹰
吡咯烷酮。稀释剂多为二申苯。
三、漆包线漆的基本特点

漆包线漆应能在高温下快速烘干成膜。所涂成的
漆包线不但要表面光滑、色泽均匀 ,而且应能达到所需
要的机械、电气、耐热及化学性能等方面的要求。因此 ,
漆包线对漆包线漆的要求是非常严格的。

根据漆包线生产的工艺特点及产品性能要求 ,对漆
包线漆的要求大致可归纳为以下几点 :
1.具有适当的表面张力 ,使漆液既有良好的流平

性 ,又有拉圆和防垂作用。这样涂成的漆包线才能表面
光滑,涂层均匀。

2.具有较高的固体含量和较低的粘度 ,使漆膜容
易涂厚。另外 ,固体含量高意味着挥发物质含量低 ,这
样既能节约成本 ,又能减少污染。
3.固化成膜要快 ,且内外一致 ,能满足漆包线高温
快速的生产要求。

4.应具有一定的涂线工艺裕度。
5.在适当的涂线工艺条件下 ,涂出的漆包线应能
达到相应的技术要求 ,并有一定的裕度。
·                                             27
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6.常温常态下 ,能在较长的贮存过程中保持粘度

稳定 ,不变质。

当然 ,漆包工艺的合理性也是非常重要的。因为漆

包工艺直接影响到漆包线漆能否充分发挥其特性以及

漆膜的各种性能能否充分表现出来。只有将漆包线漆

的应用特性与合理的漆包工艺正确配合起来 ,才能生产

出满意的漆包线。

漆包线漆是按其成膜物质命名的 ,基本上与漆包线

的命名一致。例如 ,成膜物质为聚酯亚胺的漆称为聚酯

亚胺漆包线漆 ,它所涂成的漆包线即为聚酯亚胺漆包

线。

第二节 常用漆包线漆 ˇ ∷

最早出现的漆包线漆是油性漆。它是一种以桐油、
亚麻仁油等不饱和干性植物油作为漆基的漆包线漆。
其中还加有一定量的松香改性酚醛树脂来提高漆膜的
附着力、硬度、介电性能和耐热性能。它的溶剂为煤油。
油性漆涂制的漆包线虽然具有成本低、丽潮性好、耐高
频性好和易于涂线等优点 ,但其机械性能和耐热性能
差,而且所用的原材料多为农副产品9因此已逐渐被淘
汰。

三十年代首次出现了以合成树脂为主要成膜物质

屮漆包线漆
——缩醛漆。缩醛漆由聚乙酸乙烯酯与甲

醛、乙醛或丁醛缩合而成 ,以糠醛、甲酚等为溶剂。它可
以加人少量其它树脂如酚醛树脂、三聚氰胺甲醛树脂、
封闭二异氰酸酯等进行改性。

缩醛漆有许多性熊不同的品种。例如有自粘缩醛
漆、耐冷媒缩醛漆等。缩醛漆制成的漆包线具有良好的
机械强度、热冲性能、耐水解性和耐变压器油性能 ,曾在
五十年代鼎盛一时,在全世界漆包线的产量中占了很大
的比例。但其耐极性溶剂性能和耐热性能差。随着七
十年代对漆包线耐热等级要求的日益提高,缩醛漆包线
已不适应发展要求 ,产量日趋下降,目前产量已极少。
五十至六十年代发明了聚氨酯、聚酯、聚酯亚胺、聚

酰亚胺及聚酰胺酰亚胺等漆包线漆 ,直到现在它们仍被
广泛使用 ,是常用的漆包线漆。·下面就逐一介绍这些漆

'                    29



包线漆。

-、 聚酯漆

聚酯漆包线漆是将对苯二甲酸二甲酯与甘油、乙二

醇等多元醇进行酯交换、缩聚反应生成的聚酯树脂 ,溶

于甲酚、二甲苯等有机溶剂而制成的。普通聚酯漆的耐

热等级为 130。

1.聚酯漆的制造

首先 ,是溶化的对苯二甲酸二甲酯在高温下与甘油

及乙二醇等多元醇进行酯交换反应。所生成的三种聚

酯预聚单体在高温及负压条件下缩聚,生成带支链的线

型聚酯树脂。当达到缩聚终点后 ,加人甲酚溶剂 ,使树

脂溶解。在溶液状态下进行降解反应 ,以降低树脂分子

量的分散性 ,提高聚酯漆的涂线工艺适应性及漆膜形成

后的综合性能。最后加人剩余溶剂 ,搅拌均匀后 ,过滤

放出。            ·

2.聚酯漆膜形成机理

聚酯漆中的聚酯分子链端或支链上都带有可进一

步反应的活性羟基。漆膜的形成是在漆包烘炉里进行

的。聚酯漆在涂线过程中,经高温烘焙,稀释剂和溶剂

被逐步蒸发 ,聚酯树脂进一步发生一系列聚合及裂解等

复杂的化学反应 ,最后形成了不溶不熔的坚韧的热固性

聚酯漆膜。漆膜结构大致如下 :

3.漆配方的影响
聚酯漆中的甘油用量十分重要。甘油比乙二醇多
了一个羟基。因此若其含量偏高,将使聚酯树脂中残余
羟基较多,从而使树脂分子交联程度增高9形成的漆膜
刚性增加,柔软性下降。这样虽然提高了漆膜的机械性
能和耐溶剂性能,但相应地也影响扌漆膜的弹性和热冲
性能。若甘油量偏少,则树脂中的羟基含量少,使交联
程度降低,形成漆膜的分子刚性下降,柔软性增加,因此
漆膜光滑度差,耐刮性能低,软化击穿温度低,易吸潮 ,
但漆膜的弹性和热冲性能好。
乙二醇用量太多会延长制漆反应时间,使漆包线表
面光滑度差,耐溶剂和机械性能低,但热冲性能和弹性
好。

一般在聚酯漆中还加有适量的添加剂 ,如固化剂正
丁酯。正钛酸丁酯具有四个官能团 -oc4H9,它

能在高温下与聚酯树脂中的官能团(-oH、 -cooH)发



生反应 ,使树脂更好地交联成网状高聚物 ,从而使漆膜

具有更好的机械性能和耐化学药品性能。同时也改善

了漆膜表面的光滑程度。但过量将使漆膜的热冲及附

着力等性能恶化。

4.新型聚酯漆

为了提高 聚酯漆包线的耐热等级和其它性能 ,国

内外都对其进行了大量的研究 ,极大地丰富了聚酯漆的

品种 :

提高聚酯漆耐热等级的常用途经有两种。一是用

THEIC——三(2-羟 乙基 )异氰脲酸酯代替或部分代替

制漆配方中的甘油。二是在聚酯树脂中引人亚胺环。

前者称为 THEIC改性聚酯漆 ,后者称为亚胺改性聚酯

漆。THEIC中 的含氮杂环和亚胺结构中的五元环限制

了漆膜分子链节的自由旋转 ,从而提高了漆膜的耐热

性。另外还有用加人聚海因来改进聚酯漆的耐热性。

这些聚酯漆都称为耐热聚酯漆。

在欧美等国 ,耐热聚酯漆的产量很大。它们专门做

复合漆包线 ,特别是耐氟漆包线的底漆 ,这是由于聚酯

具有比聚酯亚胺更好的柔韧性和对铜导体的附着力。

这种耐氟漆包线的热级同样可达到 200。

二、聚氨酯漆               ∷

性 ,即漆包线不用刮去漆膜就可焊锡接头扛聚氨酯漆包

线的漆膜是无色透明的 ,因此可以在聚氨酯漆中加人染

料或颜料 ,使漆包线具有各种各样的颜色 ;聚氨酯漆膜

还具有耐高频的特性 ,即在高频环境下漆膜的介质损耗
比其它类型的漆膜低。

1.聚氨酯漆的制造

一般来说 ,聚氨酯漆中包含有多羟基聚酯树脂、封
闭异氰酸酯等组份。

多羟基聚酯树脂的制造方法与前面所提到的聚酯

漆的制造方法相同,只是三元醇所占比例更高些 ,这样

才能使聚酯树脂中的羟基含量高,以提供足够的基团参

加成膜反应。聚酯组份为聚氨酯漆提供了耐热性和机

械性能。              ∷

由于异氰酸酯中的 -NCo基团极为活泼 ,即使在
常温下它也能与水、醇、酸等起反应。而对聚氨酯漆的
要求是漆中的 -NCo基团要在漆包烘炉内参加成膜反
应。为了使异氰酸酯中的 -NCo能稳定、长期地存在
于聚氨酯漆中,必须将它

“
封闭
”
起来:即将异氰酸酯逐

渐滴加到酚类物质中,使它与酚类物质反应,暂时失去

浯性。当进人烘炉后再恢复活性 ,参加成膜反应。

将这两种组份混合后即制成聚氨酯漆。

有的聚氨酯漆中还另外加有聚氨酯树脂:将异氰
酯逐渐滴加人预热的多元醇(如乙二醇、甘油、二丙二
等)中 ,反应完成后加人甲酚等溶剂,即可制成聚氨酯
树脂。
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2.聚贽酯漆膜形成机理

在涂漆过程中 ,封闭的异氰酸酯在高温下受热分

解。酚类物质挥发 ,使被封闭的 -NCo基 团重新恢复
活性 ,与漆中的其它组份——聚酯树脂和聚氨酯树脂中

的羟基起交联反应 ,形成漆膜。漆膜大致结构如下 :

力差 ;若比例大于 1,则在漆中存在ˉ定量的游紊 -oH,

使漆包线焊锡性能下降。

4.新型聚氨酯漆

由于聚氨酯漆具有直焊及涂速快等特性 ,它的发展

十分迅速 ,品种繁多。发展方向有如下几个方面 :

⑴耐热聚氨酯漆。聚氨酯漆可通过在漆基树脂中

引人亚胺组份来提高其耐热性能
·
。目前,155级聚氨酯

漆的产量逐年提高 ,以欧美地区为最多。180级聚氨酯

漆也已出现。

⑵低温快速焊锡的聚氨酯漆。为了减少焊锡时对

邻近漆膜的伤害 ,需要降低聚氨酯漆包线的焊锡温度或

减少焊锡时间。在聚氨酯漆中加人各类添加剂进行改

性可达到这一目的。普通聚氨酯漆包线的焊锡条件为

375℃ /1~h,而经过改性的聚氨酯漆包线可达到 zs5~
315℃ /1s。 这方面的专利非常多。

⑶针孔性能好的聚氨酯漆。黄通的爨鹰嫒歇螽鼠线

J迩噔涅.ェ 1≡%后会产生大
是漆包线绕制线圈时产生短邋蕊疯遇蠃蕊只而经过

性 ,例如用 4,4′一二异氰基二苯甲烷全部或部分代替

,4一甲苯二异氰酸酯或加人高分子量环氧树脂 ,聚氨

漆包线在伸长 0~15%后 ,针孔数极少 ,甚至为零针

另外 ,还有
一
些具有特殊性能的聚氨酯漆。例如 ,

自粘性聚氨酯漆 ,无磁性聚氨酯漆 ,阻燃性聚氨酯漆和

耐冷媒聚氨酯漆 ,等等。

♂I∵∷∷∷∷∷|∶扯1Ⅰ∶_
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{

基甲酸酯基 -NH-Coo-,它 在 300℃以上的温度下
分解成 CQ2、 NH3、 N2和 H2等气体 ,与之相邻的脂肪
链也分解为气态的低级烷烃、氢氧化合物等,使漆膜

失 ,铜线裸露。因此聚氨酯漆包线具有直焊性。

3.配方的影响

由于聚氨酯漆的成膜主要是靠 -oH和 -NCo
间的反应来完成的,所以它们的比例对聚氨酯漆包线

能有很大的影响。若 -oH与 -NCo的 比例小于 1,
在漆中产生一定量的游离 -NCo,使形成的漆膜附
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后再绕成线圈 ,低温加热后使线圈粘结成型。

而从自粘漆漆基树脂的热性能方面,自粘漆可分为
和热塑性和热固性两类。所谓热塑性 ,指的是树脂可以

反复熔融 -硬化而不失去其粘结特性。而热固性树脂
在固化后便不可熔融。大多数自粘性漆包线漆属于热
塑性 ,如缩醛自粘漆、脂肪族尼龙漆;少数属于热固性 ,
如环氧自粘漆。实际上,热固性自粘漆并不是真正意义
上的热固性树脂 ,因为它在非常高的温度下仍然会熔
融。只不过是它的再熔融温度高,而且在固化线圈时自
粘层发生交联反应 ,所以仍称它为热固性自粘漆:

从漆基树脂方面,自粘性漆可分为以下几大类 :
1.缩醛类自粘性漆

缩醛类自粘性漆是最早出现的自粘漆。早期的缩
醛自粘漆采用的是聚乙烯醇缩丁醛树脂和聚乙烯醇缩
甲醛树脂 ,溶剂为乙醇、异丙醇或丙酮。除了自粘性 ,它
还具有直焊性。它既可热粘结又可用溶剂粘结。粘结

温度范围为 150~170℃ 。它的耐热等级较低 ,一般为
105~1⒛。但通过改性,如用异氰酸酯、酚醛树脂或聚
酯树脂等改性 ,可提高耐热性 ,能在 150℃下仍保持良

好的粘结强度;也有采用胺类化合物进行改性以提高粘

结强度。但一般来说 ,缩醛类自粘漆的再软化温度低 ,

耐热性差 ,粘结强度低,吸湿性大,因此目前应用较少。
2.环氧类自粘性漆

环氧类自粘漆只能采用加热方式进行粘结成型。

由于稀释性好 ,它可以制成很高的固体含量。它的耐热
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性好 ,吸湿性小 ,涂层硬度大,再软化温度高,粘结成型

的线圈尺寸稳定、不易变形。它的缺点是粘结强度较

低 ,粘结温度偏高(1TO~zO0℃ ),在通电加热时要使用

较高的电压 ,有造成线圈层间短路的危险。

环氧自粘漆有许多改性产品。例如 ,用胺类化合物

改性以提高粘结强度,降低粘结温度 ;用三聚氰胺树脂

改性来增强漆包线的粘结性能、耐化学药品性能和击穿

电压 ;用双酚 A型环氧树脂和三聚氰胺树脂等制成的
自粘漆具有良好的耐氟性 ,可与聚酯亚胺t聚酰胺酰亚

胺漆配合涂成三涂层自粘漆包线 ,用于密封压缩电机的

绕组;等等。          ,
3.尼龙类自粘性漆

尼龙类自粘性漆是近十几年来发展最快的自粘漆

品种。通过尼龙新材料的应用和对漆配方的改进 ,这类

自粘漆显示出越来越多的优点。

尼龙类自粘漆具有直焊性。它的粘度高而囱体含

量低 ,因此适用于模具涂漆。尼龙自粘漆可分为两类。

一类是脂肪族尼龙 ,另一类是芳香族尼龙。

脂肪族尼龙 自粘漆涂线时的烘焙温度一般以

佃 ℃左右为宜。它的粘结强度高于缩醛类和环氧类自

粘漆,再软化温度在 110~170℃ 之间。它具有低温粘结

的特点 ,能在 170℃ 下采用烘焙或通电方式粘结 ,亦可

用溶剂粘结。这类尼龙自粘漆多采用以尼龙 12为主的

共聚酰胺 ,而以其它尼龙成份来控制树脂的融点 ,以酚

类或其它树脂作为交联剂及粘度调节剂。
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芳香族尼龙自粘漆涂线时的烘焙温度一般为 4∞
~450℃ 。它的耐热性好,粘结强度大 ,漆膜表面摩擦系
数小,耐溶剂及耐化学药品性能较脂肪族尼龙漆好,适
用于以 155球 180级聚氨酯、普通或直焊聚酯亚胺或以

聚酯亚胺/聚酰胺酰亚胺为内涂层的复合漆包线。它采
用加热方式粘结成型,需要较高的粘结温度才能得到良
好的粘结效果 ,再软化温度能达到 180℃ 。

通过改性可以得到各具特色的尼龙自粘漆。例如 ,
添加苯酚树脂 ,可提高耐热性能、耐变形性能及粘结性
能;用异氰酸酯、对苯二甲酸和 6C以上的二元酸制成的
尼龙自粘漆 ,具有优越的热性能 ,并有耐氟性及耐潮性 ,
它的再软化温度为⒛0℃ ;用某种尼龙共聚物制成的自
粘漆,可在 1ω℃下粘结成型,并在 130℃下仍可保持良

好的粘结强度 ,等等。

4.其它类型的自粘性漆
除了上述较为常见的自粘漆外 ,还有一些专门用于

有特殊用途的漆包线的自粘漆。例如 ,耐高温的聚酰亚

胺和聚酯 自粘漆 ,它们的粘结温度很高,一 般都在
2∞℃以上 ;自粘性聚酯漆 ,它可用溶剂或通过加热粘结

成型,它 的粘结温度为 175℃ ,在 125℃ 下仍能保持粘
结 ,等等。

第四节 其它原辅材料及线盘

除了漆包线漆以外 ,导体材料也是漆包线的主要组

成部分。漆包线的工些机械性能如伸长率、回弹等主要

取决于导体的质量。漆包线导体有铜导体和铝导体 ,其

中以铜导体占绝大多数。

另外 ,在漆包线的生产过程中,还用到其它一些辅

助材料 ,如漆包线表面润滑剂、线盘等。

-、铜导体

铜具有良好的导电性及导热性。它的导电性仅次

于银 ,导热性仅次于金和银。它还具有一定的机械强

度 ,有是够的抗拉强度和伸长率。且耐腐蚀性较好 ,易

于焊接。因此 ,是漆包线理想的导体材料。

漆包线所用铜线分圆铜线和扁铜线两种 ,它们的各

项性能及规格尺寸应分别符合 GB3953《电工圆铜线》和

GB5584《电工用铜、铝及其合金扁线》中的要求。

铜材质量对漆包线性能有直接影响。例如表面有

毛刺或铜粉 ,使漆包线电压和针孔性能下降;表面有氧

化层 ,使漆包线漆膜附着力下降;不圆度太大,使漆膜厚

度不均匀 ;退火不充分 ,会影响漆包线的伸长率、柔软性

和回弹角,等等。

在 GB3953和 GB5584中分别规定了圆铜线和扁铜

线的尺寸偏差、机械性能、电性能和外观等要求。但一

般来说 ,漆包线生产厂都会制定比国标要求更高的技术

条件 ,以期生产出高质量的漆包线。技术条件主要包括
·
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表面质量、尺寸偏差等内容1
1.表面质量

铜线表面应光洁平滑 ,不得有三角口、毛刺、裂纹、

机械擦伤、波浪、黑斑、夹杂物、氧化层和油污。不允许

有因拉丝润滑剂或油渍引起的变色。扁铜线的圆角要

光滑 ,边与圆弧处不允许产生锐角 ,同时还要求成轴的

铜线排线应平整 ,线匝不得紊乱、松弛。

2.尺寸偏差

由于各厂的漆包设备不一样 ,导线在加工过程中的

拉细程度也不同 ,因此规定的尺寸偏差也不同。现将某

厂内控尺寸介绍如下 :

表 2-1 圆铜、铝半成品尺寸偏差  mm

表 ⒉-2 扁铜、铝半成品尺寸偏差
标称尺寸 a或 b 允许们差

o(b)≤ 0,15 +o.OaO, ~o.o15

3.15(。(b)≤ 6,3Cl +0.CKl, -o.α冶

6,sO<b≤ 12J⒑ +o,mcl, ~0.065

12,st【 (b吾≤16,oo +0,IO0, ~o.l,sl

二、铝导体

铝的导电性能仅次于银、铜、金而居第四位。它具
有良好的导热性和耐腐蚀性。铝可与空气中的氧气起
反应 ,生成一层薄薄的致密的氧化铝膜。氧化铝膜能保
护内层铞 ,F,t止进一步氧化。铝的可塑性强 ,易于用压
力加工成各种型状的产品。但是铝的抗拉强度低 ,在漆
包机的高温烘炉中容易被拉细,而且它的硬度也较铜
低 ,线材表面更容易受到损伤。因此,铝作为漆包线的
导体材料受到了一定的限制。但由于铝的来源广泛、可
靠,价格便宜 ,所以漆包线的

“
以铝代铜

”
,还是有工定的

经济意义。

铝导线的各项性能及要求应符合 GB3955《电工圆
铝线》和 GB5584《电工用铜、铝及其合金扁线》中的要
求。   -
三、漆每线表面润滑剂

尽管合格的漆包线均有光滑的表面,但当漆包线被
绕制成线圈时,对其表面光滑程度的要求是远远高于漆
包线本身固有的光滑程度的。因此 ,在漆包线表面必须
涂覆∵层薄薄的表面润滑剂。它的作用是使漆包线排
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标称直径 允许偏差
截面不

圆庋 ≤
标称直径 允许偏差

不

 
≤

面

皮

截

圆

o,010~0。 025 +0.o01j-0,∞ o。 lXll ,500~1,590 +0.015,-0,00{

o,026~0.070 +0力怩 ,-0,∞ o。 002 dXl~l,s90 +0。 016,-0。 00 o。 016

o。 Cl,1~0.9/o +0.∞3,-0.四 o.αB .700~1.790 +0.017。 -0,CXy o,o17
o.250~0.390 +0.004,-0,⑽ o。 000 。sJl~1,B90 +0.O18,-0。 CXy o。 018

o。400~0.550 +0。 00s,-0.α⒊ o.005 9tXl~1.990 +0.019,-0.01( o,019

o。 560~0,TlXl +0.α为,-0。 tXl. o,【Xb 2.lXXl~2.110 艹0.020,-0。 01( o。⒁

o,710~0,740 +0.lDT,-0.CXk o。 lXr 2.120~2.230 卜0。 021,-0。 01 o,oz1

o,750~0.s0o +0.α)8,-0.0¤ o.∞ 8 2.9Jo~2.3stl +0.022,。 0.011 o.¤22

o.BsO~0.g。 o +0.Ot09,-0.α y o。⒅ 2,360~2.490 +0.090,-0,Ol o.oz0

o,9sO~ .Oso +0.010,-0.αγ 2.5∞ ~2.⒍⒑ +0.025,-0,01 o。 tns

1,OsO~ .170 +0,0Ⅱ ,-0。 CXI 2.6sO~2.790 +0.027,-0。 01‘ o.027

】,1BO~ 。90o +0.012,-0,00 o。 012 2.gm~2.9oo +0.028,-0,Ol o.阴

:,2§0~ ,390 +0.013,-0。 0σ 2.950~3,140 +0,030,-0。 Ol o.O30

1,000~ .‘

"9门

冫 +0.014,-0.CXl 3.150~3.240 +0.032,-0,01 o.l,s2



α——导线电阻温度系数 (铜为 0。∝4)

Ⅴ——退火导线的速度(m/s)

三、其它退火方式

除电热式、大电流接触式退火外 ,还有工频感应式、

气体燃烧式和利用废气加热退火。

工频感应式退火其原理相当于一台变压器。被退

火的导线为变压器的副边绕组 ,当原边绕组通过 sOHz

交流电时 ,因电磁感应 ,在副边导线上产生短路电流 ,电

流的大小可通过原边的电压来调节 ,使其达到工艺条件

所需的退火温度。

气体燃烧式退火是用可燃烧气体 ,如煤气、天然气

等燃烧放出大量的热量 ,用循环风机在炉内循环 ,使导

线退火。通过调节气量的大小 ,可控制退火炉内的温

度。

利用废气加热退火是指将烘炉催化燃烧后 ,将部分

排出的高温气体送人退火炉加热隔腔 ,达到导线退火的

目的。利用废气加热退火 ,可节省能耗 ,降低生产成本 ,

但退火工艺温度受到漆包线生产头数、漆的类型以及催

化剂性能的影响。国外的漆包机退火炉也有采用混合

式的 ,即部分用废气加热 ,其余用电加热。

第四节 涂漆装置  ˇ

涂漆装置是把各类绝缘漆均匀涂敷在导线表面上
所用的装置 ,不同的涂漆方法 ,涂漆装鲞的结构也就不
同,这里介绍凡种常用的涂漆装置。
∵、卧式涂漆装置
1.辊筒加毛毡涂漆装置如图 3-1oa

、嚅鼬 !!苷 !丨:|∶∴ii|:丨
聂
:寰鼍睿事鲷 ;墅絷

图 3—1Oa 辊筒毛毡法示意图

-1叽 扣瓶法

这种装置是根据漆

的粘度大小 ,靠调整辊筒

转速快慢,毛 毡夹 的松

紧 ,来控制涂漆量 ,从而

控制涂在导线表面的漆

膜厚度。漆位的控制方

法有两种 ,一种是扣瓶法

如图 3-1ob,根据压差原
理保持漆槽液位不变 ;另

供漆示意图

〓一≡一一一一一一一



第六节 收线装置

漆包线的收线装置包括收线牵引 (定速 )、排线、成

轴收线等。收线装置有两种形式 ,一种是单头漆包线独

立收线 ,另一种是一组多头漆包线同时收线。

∵、荦引装置

漆包机的生产工艺速度是靠收线牵引装置来调节

的。其传动变速机构有机械式和电气式两种。

1.机械无级调速

主传动采用交流异步电动机 ,以带有摩擦块的平皮

带为中心体 ,在主传动和从动轴上安装一对圆锥摩擦

轮 ,随着带块的平皮带沿着圆锥摩擦轮轴向作移动 ,使

得与其接触的两个圆锥摩擦轮的半径之比被改变 ,而引

起了传动比的改变。这种变速器适用于低速传动 ,采用

这种方式调速 ,结构简单 ,维修方便 ,造价低 ,但调速精

度差。国产老式漆包机常用这种结构。另∵种调速方

式 ,如平盘钢球式无级调速变速器 ,它是在主传动和从

动轴之间安装一对平面摩擦转盘 ,通过径向移动两个转

盘中间的平盘钢球移动架来改变传动比实现无级调速

的。这种变速器结构复杂 ,体积小 ,调速精度较高 ,但造

价高 ,维修困难。

2.电气无级调速

这是 目前应用最多的调速方式。主要有直流调速

或交流变频调速 ,经减速器或齿形皮带轮带动牵引轮
(定速轮 )。 通过调节电子电位器 ,改变牵引轮的线速
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度。这种机构调速精度高 ,速度稳定 ,带 电子速度显示

(LED显示),直观、操作方便 ,容易实现漆包机运行状态

跟踪和整机的自动化控制。但这种调速方式控制系统

复杂 ,维修难度大 ,造价高。为了提高产品质量 ,现在的

漆包机牵引机构大都采用电气无级调速。

二、排线装置

漆包机排线装置的优劣 ,直接影响着漆包线的排线

是否整齐均匀 ,而排线的好坏又影响着漆包线用户的绕

线速度和生产效率。漆包机的排线机构一般有以下几

种形式。  ∷      ∷        ∷

⒈螺杆排线

这种排线机构传动系统是由一个交流电动机带动 ,

采用适当的变速装置 ,并由行程 (限位 )开关控制电动机

正、反转使排线丝杆顺、逆转 ,带动排线架往返移动 ,达

到排线的目的。
'调
整行程开关的位置 ,可改变排线的行

程。国产多头组合漆包机多采用这种形式来实现多头

漆包线整体排线。

2.箱体移动排线

这种排线方式多用于多头卧式收线的整体排线 ,排

线架不动 ,收线盘箱体往返运动 ,从而达到排线的目的。

3.光杆排线

光杆排线的原理是排线器内装有三个内环为圆弧

表面的球轴承作为滚动环 ,三个滚动环按ˉ定斜度排列

成虚拟螺纹状如图 3-16,与 光杆的表面靠摩擦力接
触 ,当光杆朝一固定方向旋转时 ,排线器会沿着光杆的
·
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轴向作直线往返运动 ,调节斜度可改变排线器的运行速

度。     ∶“∵Ⅱ

三、收线装置

漆包机的每ˉ头漆包线都有一个独立的收线驱动

装置。低速漆包机通常采用交流力矩电动机 ,高速的漆

包机则采用直流电动机或交流变频电动机来带动收线

盘 ,实现漆包线成盘绕线。收线有单盘收线手工操作换

盘和双盘 (一盘备用 )自 动换盘收线。单盘收线适用于

低速生产中、大规格的漆包机。细小规格的漆包机若采

I02

用单盘收线时,也可借助气动吸枪实现换盘。大容量
`

高速的漆包机则采用自动换盘收线装置 ,以降低劳动强

度和生产成本。                 丿
四、张力控制装置         .
漆包机收线牵引轮的线速度是一定的,即漆包线的

线速度一定。如果收线的转速是固定不变的,则随着收

线盘卷绕线径的增大,收线盘的线速度会大于牵引轮的

线速度 ,漆包线就会因张力增大而被拉细或被拉断。为

保持收线张力的恒定 ,收线盘线径增大时,收线盘的转

速就要适当地降低。方法是采用具有恒功率特性(近似

卷绕特性)的力矩Ⅱ虫动机加调压器控制张力,也可采用

通过收取张力变化信号 (扌哕墅王)控制直流电动机或交

流变师吧动机的转速控制张力赆
五、断线停车装置    :    ∷  广 ∷
断线停车装置用于漆包机生产过程出现断线时 ,控 ∴

制收线停车。其检测元件通常装在放线装置的导向轮
Ⅱ

上 ,一般可采用非接触式感应开关 ,通过功能组件检测

导向轮是否停转 ,判定断线 :

个
1
L

唠 口

图 3-16 排线器原理图



2.导线接头机

接头机是漆包线生产过程不可缺少的辅助设备:
当导线用到端头或产生断线时,就需要接头。接头的方
法有几种 :如采用酒精灯接头(适用于小规格),对焊机
完成焊接头,冷焊机冷挤压接头等。其中用冷焊机完成
的接头,导线的机械性能最好,但冷焊机的造价高:一套
冷压模最多尽能加工两个相沂规格的模孔,只有在带连
拉机、大规模生产时,才能体现出其价格性能比优的特
点。       ∷
3.复绕机             、

复绕机的作用在于当漆包线生产过程中出现质量

'筘九节 国外漆包线生产设备发展状况
代表漆包线生产设备世界先进水平的应肩奥地利

的 MAG公司和意大利的 sICME公司。
漆包机的发展方向主要体现有 :不断提高单头漆包

绋的产量 ,降低生产成本 ,注重环保和保证产品质量的
稳定和均一。

这两家的设备在 BO年代漆包机的单头 DⅤ 值还普
遍停留在 sO~ω 之间,如 MAG公司的 H型、HN型、VL
型、ⅤN型等,sICME公 司的 sEM、 sEL等机型。到了 9O
年代末单头 DⅤ 值发展到了 1∞ ~150之间,代表机型有
MAG公司的卧式机 HE阱 的单头 DⅤ值为 1⒛ ,HEsⅢ 的
单头 DⅤ 值可达 150。 立式机 VE6的单头 DⅤ 值为 1∞。
sICME公 司的卧式机 sE“75的单头 DⅤ 值为 1⒛ ,立式
机 sⅤ1000的单头 DⅤ值为 1∞。        i
这两家公司在追求高速的同时,以不降低生产能力

为前提 ,将漆包机的头数减少,以降低设备制造费用和

占地空间,而且整机的标准化和通用化程度进一步提

高 ,可以很方便的组成不同头数的漆包机 ,以满足用户

的不同要求。高速带来了漆包机各装置的不断改进。
-、连拉装置           ∷

连拉机一般选择独立的拉丝单元 ,同时带两套放线
装置,达到半自动更换半成品,并有放线张力调节装置。
连拉模子的道数增多,最多可到 5道。适合于大规格、
大容量进线 ,这样半成品的规格可以单一和统一,便于
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库存管理。连拉机自带摆杆控制张力 ,实现高速下的同

步跟踪 ,使连拉机的生产规格范围可以更宽。
二、退火装置 Ⅱ
为保证高速下导线退火能满足漆包线生产的工艺

要求。奥搀利的MAG公司和意大利的 sICME公司都采
用加长退火炉,一根导线配一个独立的退火装置。控温

点由过去的单点加热控温改为双点分段加热控温,立式
机甚至三点分段加热控温。炉子结构做得轻巧 ,安装维

修方便。其中以奥地利 MAG公司的退火加热方式有独
到之处 ,它不再采用传统的用电热管辐射加热方式 ,而

是通过一套低电压大电流发生器 ,直接在退火管外套的

导电材料上通过大电流,把电能转化为热能 ,以达到对

导线退火的目的。可设定两种温度 ,即穿线温度和正常
生产工艺温度,当导线的线速度超过设定的穿线速度

后 ,退火炉的加热温度会在短时间内升到工艺设定温

度 ,断线时退火炉的加热温度会降到设定的保温温度。

这种装罩能做到全方位
`无
死区地均匀加热 ,效能高。

目前漆包机制造商已研制出等离子退火炉,相信它将给

人们带来一种全新的概念。

三、烘炉装置

奥地利的MAG公司和意大利的 sICME公司对漆包
机烘炉的结构设计都投人了大量的资源。MAG公司在
90年代初的设计思路是催化前温度控制在“0℃左右 ,
采用二次催化燃烧热风循环系统 ,使蒸发的溶剂达到充

分燃烧 ,降低排废污染。但这种结构主循环的催化剂有
'118

社疳命不长,且需要经常停车清洗。而 sICME公 司的
设计思路则是把催化前温度控制在 7∞℃左右,其 目的
是使蒸发的溶剂在进入催化室前已充分燃烧。大大延
长了催化剂的使用寿命 ,可以在 3~5年 内做到免维护。
进人 ,0年代末 ,两家的漆包机烘炉设计思路逐渐走向
雷同,主要是催化前的温度都采用了高温加热 ,实际温
度可达 TsO℃ ~BsO℃ ,在高温下蒸发的溶剂被充分燃
烧 ,而且生产过程产生的杂质也都被烧得精光。炉膛内
不易出现烟油,延长了设备不停车生产周期。采用高温
加热使设备的装机容量大幅度提高,但漆包线吨产量的
电耗却下降了。由于环保的要求 ,目前国外已有采用紫
外线固化树脂的方法来制造漆包线 ,这种新技术虽然目
前还没有大椤模被应用 ,但随着人类对环保的意识越来
趑强 ,它是=个发展方向。
四、收线装置

随着漆包机的生产速度不断提高,原先多头组合式
收线系统已向独立式收线装置发展。由于高速 ,人工换

近年来国外漆包机制造商为确保漆包线生产过程
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品质受控 ,在其设各上大量增设了在线检测装置:主要
有 :

1.针孔在线检测

针孔在线检测有高、低压之分 ,高压针孔主要针对

模具涂漆的漆包线 ,低压针孔主要针对小规格毛毡涂漆

的设备。

2.粒子在线检测

主要用于在线检测漆包线表面的缺陷 ,避免有缺陷

的产品混到用户手中 ,给用户造成经济损失。

3.外径在线检测

主要利用激光测径的方法 ,确保漆包线生产过程产

品尽寸稳定和均气

国外厂家甚至还可以在生产过程中,对有缺陷的漆

包线进行喷墨作记号,根据工艺检验标准 ,定长对缺陷

数进行报警。

六、电气自动控制系统

国外漆包机制造厂家为确保漆包机的可靠运转 ,提

高自动控制水平 ,大量采用了 P以可编程序控制器 ),
对设备的各个部件进行监测和控制。近几年又发展到
PC+PLC,实现人机对话 ,从生产现场操作控制发展到

谭过网绛实羽乒程婶 ,可将生产计划、产品标准邋过

凹 直接下达 ,对任务的完成情况、设备运行状态、产品

质量的动态检测以及包装进库等都可以通过 PC将各种
数据反馈到有关部门。

调速系统全面采用变频调速替代直流调速,有的变
I20

频泪淬卵频率用到 2∞Hz,配备了特殊的变频电动机。·
所用的变频器均为数字式变频器,功能完善,可满足漆
,包机拖动系统的控制要求,功能组件∵体化。

′
使整个控

制系统所需的电器件大为减少,故障率下降。  /

·
式供操作人员选择设葺P进
置通常分为≡级 :∷∷∵i∷∵Ⅱ

1.操作员级:可看到退火炉、烘炉的工作状态。
2.工艺级:除以上功能外,增力吐了记录,保存所有工
艺设置的变化。

3.管理者级:除以上功能外,可设置保护模式,各份
资料,通过授权可进行程序更改等°
收线控制终端采用虚拟仪器测试技术,对收线各部

∶件的运行状态进行跟踪、测试和参数调整,可直接从显
示面板得到其运行状态的参数,使测试和调整这些参数
时。变得简单方便,不再需要借助电工仪表或电子测试
设备。
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第六节 在线检测

为确保漆包线生产过程品质受控 ,稳定产品质量 ,
体现质量要控制在生产过程中的宗旨,近年来 ,大量增

柙了在线检测系统 ,在线检测根据其用途可以分为两大
类型。
亠、在线检测产品性能

该类在线检测仪器的功能是检测与漆包线成品线
性能有关的质量缺陷,如高压针孔、粒子、外径尺寸等 ,
这些质量项目通过 1∞%的光或电仪器进行检测,可以
控制生产过程的不良品率 ,隔离不合格品,防止不良品
流出厂 ,以致在顾客使用中发生质量事故。      .
这些检测项目可以通过计算机网络 ,可以当机或联 耐
网迈程监控 ,同时计算机不间断的控制和记录,满足了
生产过程的需要 ,为生产出优质的产品提供了可靠的保
犭匚 。                               

ˉ

1.粒子检测

漆包线的表面质量不仅仅是表面的问题 ,它还涉及
到漆膜内在的多种性熊指标 ,因而对漆包线表面质量的
检测成为产品检测的首道工序 ,能够在生产过程中对漆
包线表面粒子进行在线检测 ,就可以极大程度地避免有
粒子缺陷的线段隐藏在线轴中,甫过去这种隐患往往会
逃过人工检测 ,待顾客使用时才发瑰。

粒子检测在日本管理的漆包线制造工厂得到广泛
使用 ,不论立式机还是卧式机 ,∷粒子检测作为主要的硷
176

测项目。          ∷

粒子检测被日本广泛使用有其道理 ,日本在质量管

理方面有独特的见解和得力的措施 ,从质量控制和成本

瞥理角度出发 ,可以说依靠粒子检测就可以实现质量控

制。而若仅依靠针孔检测或外径检测 ,则不能完全保证

品质 ,因为有粒子的漆包线 ,高压针孔仍有可能是合格

的,对于实心粒子,高压针孔通常无法测出。

通过粒子在线检铡 ,获得表面质量良好的成品线 ,

只要依靠设备的正常运转 ,一般就可获得合格的产品 ,

当然在线检测设备的仪器也要装备。

2.漆膜连续性检测

漆膜连续性检测分为高压和低压系统 ,简称高压针

孔检测和低压针孔检测。高压针孔一般适用于中大规

格 ,低压针孔检测一般用于细小规格和检测是否露导

体 j也就是说是否涂上漆膜。高压针孔一般采用 asoⅤ、

50OⅤ、750Ⅴ、1000Ⅴ、15O0、 2000、 2500Ⅴ、30O0Ⅴ 的交流电

流 ,低压针孔一般用笏V、 sOV、 1OOⅤ 的交流电流。

漆膜连续性的在线检测是依照类似的实验室测试

漆膜连续性仪器的原理,只不过因为线速度较快 ,检测

的精度就要提高。

高压针孔的在线检测在欧美的漆包机上普遍装备 ,

但日本的漆包机近来减少了该项目的应用。据报道可

能是因为过分的高压针孔检测可能对漆膜有损伤 ,可能

形响漆包线的长期工作。日本对低压针孔的应用较广 ,

用它和粒子检测配套就能避免裸导线和大粒子的产生 ,
’
                                            177
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这两个缺陷是漆包线的最大或最致命的缺陷,因而有必
要加以严防。

3.外径在线检测

对于漆包线外径,通过在线检测 ,可 以防止漆膜的

⊥'镙

激光测径 ,投资成奎较蔓
'同
时对于模具涂漆效果不大 ,

因而其推广的范围受到一定的限制。

以上三种针对产品本身性能的直接测试方法在实
际应用中,通常组合使用 ,若单独使用 ,通常配合设备参
数的在线检测 ,这样才能获得满意的效果。
二、设备的在线检测

该类在线检测主要是保证设备能正常运转 ,出现异
常时能及时无误地记录下来 ,并报警 ,避免质量隐患存
在。

该类在线检测一般有检测加热系统的电流,温控系
统的温度 ,风机系统的转速 ,漆箱的液位 ,水箱的水位 ,
蒸气发生器的温度或压力等 ,通过计算机系统,可以将
这些设备运转参数实施监控 ,并记录在硬盘上 ,便于随
时查阅,有些还实现图表曲线化显得吏直观,便于操作
工巡查。

从生产的实践出发 ,设备的在线检测更有意义 ,它
能如实记录生产过程的稳定状态 ,为产品质量的可靠性
和均一性 ,提供有力的保证。而产品性能的在线检测毕
竞只是单一项臼的性能监控 ,不够全面 ,因而,从某种意
178

义上说 ,或从设备投资成本角度出发,可以不必装备产

品性能的在线检测 ,只要设各参数的在线检测充分和可

靠 ,就可以了。当然 ,若再加∵套粒子检测 ,则更为可

靠。
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