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关于电机制造工艺应用以及管理分析
范　锐
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摘　要　从法拉第的第一个盘式发电机开始到现在，其设计制造理论已经非常成熟。一方面，随着社会的发展和

人类的不懈探索，从工农业生产、国防和航天到日常生活，电机在各个领域发挥着越来越重要的作用。另一方面，

它的使用环境复杂多样，严格的环保标准 ,高能效等级要求，原材料价格的上涨和制造业整体的浮躁氛围，对制

造工艺提出了许多新的要求，也面临着许多艰巨的挑战。
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1 电机制造工艺的发展现状

1.1 工艺特点

电机制造工艺属于机械制造的范畴。除了机械制

造工艺的一般特点外，它还具有自己的特点，体现在

以下几个方面：电机的型号很多，每一个品种又分为

多个规格；这些部件不仅有机械连接，还具有电、磁、

热等相互作用。要求零件的制造质量必须符合标准。

如果个别零件有缺陷，会影响电机的正常运行，严重

时可能导致电机损坏；有许多制造过程和复杂的过程。

除常规加工外，有些零件需要特殊加工工艺，如卷绕、

铁芯等；制造电机的原材料有多种品种规格，包括传

统的金属材料和导电、磁性、绝缘材料 [1]。

1.2 过程状态

电机制造工艺主要包括以下内容：铁芯制造、绕

组制造等。具体流程状态如下：

1.2.1 铁芯的制造工艺

在电机的结构中，铁芯是不可缺少的重要部件之

一，其制造工艺直接影响电机的性能。铁芯制造工艺

包括以下两部分，即冲孔制造和铁芯压力机配件。硅

钢片的厚度决定了电机铁芯的损耗。为了减少铁芯的

损失，应选用薄的硅钢片，但过薄的硅钢片机械强度

不够，铁芯的制造时间会增加。冲压保温厚度所占比

例在贴合后会增大，铁芯本身的贴合系数会减小，横

截面积会减小。因此，在电机制造过程中，需要选择

合适厚度的硅钢片。铁芯冲压按形状可分为以下几种

类型：圆形、扇形、铲形等，不同型号电机采用的冲

压形状不同。定子铁芯常用的压机安装方法有外压机

安装和内压机安装两种。在外压配合时，通过冲孔片

内圆定位，然后将冲孔片堆叠，将沟槽样棒插入四周

的四个沟槽内，通过加压使压装膨胀轮胎膨胀，扩大

铁芯内圆，压紧铁芯，放入卡扣后，将两端弯曲，并

将铁芯端面牢固扣紧，使铁芯整体成型；内压组件使

用底座将支柱销和弧键固定在铁芯肋上，以避免铁芯

轴向移动。内部按拟合的过程中，把绘画和齿压板压

力基本修复铁芯肋骨的肩膀，把冲进基地先后根据标

记槽和销孔的外圆，并完成外圆定位打孔。最后按下

铁芯，放置电弧键，将电弧键与压环焊接连接，使铁

芯固定在底座上。与外压配合相比，内压配合工艺不

需要使用轮胎膨胀，模具结构更简单 [2]。

1.2.2 电机零件的加工工艺

机械加工是整个电机制造的基石。几乎所有涉及

整台机器装配的部件在加工后都能正确地组合成一个

整体的电机。围绕定子和转子的铁心，基座、定子铁

心、端盖、轴、转子铁心和换向器是加工的重中之重。

以底座和端盖为例，底座支承和固定定子铁芯和端盖

保证了定子和转子的相对位置。具有较高的加工精度。

如果尺寸加工超差，轻壳会导致返工，影响生产进度，

重壳会严重影响电机性能，甚至烧坏电机。常用的加

工工艺包括端面和端面的车削，底脚表面的铣削和孔

的钻孔。一方面，端盖多为薄壁件，通常采用大中型

电机底座的焊接结构。由于夹紧不小心，这些结构容

易变形。一般情况下，野牛爪加工后，尺寸会发生较

大的变化，导致常见的椭圆现象。它要求工人师傅要

有良好的经验，掌握夹紧力，没有可靠的判断标准，

很多时候，一些企业为了使装配容易，会增大挡块之

间的配合间隙，这实际上是饮鸩止渴，这不利于提高

电机的整体质量；另一方面，螺纹走不动规的失效是

许多企业普遍存在的问题。有的企业甚至不在检查范

围内，对螺纹质量问题视而不见。
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1.2.3 核心制造工艺

铁芯是电机的有效部件之一。铁芯的制造工艺对

电机的可操作性有很大的影响，主要分为冲孔制造和

铁芯分层制造。冲孔件由冲床加工，用模具保证精度。

在自动支撑下，生产率非常高，但目前，首先是模具

制造周期非常长，制造成本非常高，模具维修不方便，

容错率非常低；第二，目前很多企业的自动化似乎只

是半自动化。在实际使用中，自动化设备经常出现故障。

例如下料后吸盘不能成功取出冲孔件，往往需要人工

取出。定子冲孔片的冲孔槽切入内圈和转子冲孔片的

冲孔轴孔后，还需要人工搬运，包括后续冲孔片的堆垛，

要真正实现自动化，首先需要很高的设备投资。其次，

它可以很好地适应现有的工艺路线，甚至可以改变企

业的制造工艺习惯。设备可以用钱解决，但改变习惯

是一件困难的事情。因此，真正实现冲压制造自动化

还有很长的路要走。

1.2.4 线圈制造工艺

绕组分为电枢绕组和磁极绕组。根据结构和制造

方法的不同，可分为松散缠绕和成形缠绕。以形成绕

组为例，过程如下：绕组（绕组死）-张紧和复杂（张

紧机和复杂的死）-国际米兰匝绝缘胶凝（热压模）-

包绝缘（胶带包装机和手提包）-热压固化，此外，绝

缘贯穿其核心。由此可见，卷绕制造工艺复杂，与电

气性能密切相关，是对企业电气技术水平的检验。绕

组是用漆包线缠绕在电机上的线圈的组合。电感和电

抗是与绕组关系最密切的参数 [3]。

2 电机制造工艺的发展趋势

2.1 设备及自动化升级

在设备方面：第一，为了节约成本，很多企业一

直在使用报废边缘加工设备或者一些陈旧的二手设备。

有些人甚至不做设备的日常维护。纺锤用肉眼敲击，

工作仍在进行。怎样才能保证产品的质量？要想做好，

首先要使用它的工具，而设备的升级其实是很多企业

的普遍现象，刻不容缓。许多工艺问题实际上是加工

后的遗留问题。如果在处理前能打好基础，后续的问

题就会少一些。第二，使用特殊的加工设备，主要是

针对一些大批量的产品。以箱体电机焊接底座的加工

为例。一般来说，立式车床加工总长度、内圆和停机。

如果底座比较长，立式车床往往不能一次加工到位，

还必须翻转总长度方向进行夹紧。众所周知，重复夹

紧加工中最禁忌，每个内部圈子的集中性，停止和铁

芯块底部非常高，除了不一致引起的数据重复夹紧，

焊接件的翻转也将导致几何公差的加工尺寸的变化，

这样的损失不值得。

2.2 模具的灵活设计与应用

模具通用性设计：对于一些产品型号多、中心高、

范围广、同种电机订单少的企业，模具设计往往满足

一次性使用的需求，然后就失去了使用价值。以卷绕

模具为例，一旦使用，进入模具仓库可能意味着“今

生未见”，造成很大的浪费和损失。很多企业利用工

具改造来利用剩余价值，但这并不能根治问题。如果

很难改变，就得换新，浪费人力很长时间。第一次模

拟考试也是从总体设计上考虑的。它真的可以想到一

种方法来调整工具到一定程度。柔性工装的应用：例

如叠层工装的死胎结构可以改成伸缩结构。无论是采

用液压结构还是螺纹结构，都具有良好的除胎性能和

适用性；夹具挡块改为卡盘定位，钻套由固定式改为

可更换式，可满足多直径挡块定位和钻多直径孔位。

2.3 技术和质量是核心竞争力

俗话说，酒香不怕巷深。在我看来，技术和产品

质量是核心竞争力的基础。技术需要人才，质量需要

工匠精神。培养和储备技术人才，人才是企业的活水，

尤其是技术，但很少有人愿意为技术献身。第一，当

前的社会氛围是浮躁的，很多大学毕业生不愿意从事

技术工作。第二，很多技术人员在工作一段时间后会

感到辛苦和无聊。第三，优秀技术人员的培训周期很

长，通常需要 7-8年。第四，整体制造环境不太重视

技术。中国的电机制造已有 60多年的历史。虽然晚了

100多年，但它发展迅速，以其高质量和低价格在国

际市场上占有很大的份额。从表面上看，虽然制造工

艺已经成熟，但实际制造工艺中仍有许多问题需要解

决，这些问题限制了电机制造技术的发展进程，阻碍

了国民经济的发展。因此，必须采取相关措施加以改

善，充分研究和把握其发展趋势。电机作为一种电磁

装置，应用广泛。电机的制造过程与产品质量密切相

关。在电机制造的过程中，相同的设计，相同的原材

料，电机的质量往往会有很大的差异。最大的区别是

线圈绝缘的耐压强度，约为 80%，其次是耗铁值，约

为 40%，这使得电机的使用寿命不同。之所以会出现

这种情况，主要是因为所选的装配工艺并不完美。由

于在电机制造过程中，有些缺陷无法通过零件检查发

现，所以将有缺陷的零件用于电机，导致电机质量下

降，使用寿命缩短。随着市场对电机的需求不断增加，

电机的生产规模不断扩大。为了生产出高质量的电机

产品，必须采用合理可行的工艺方案和方法，严格执

行操作规程的要求。未来电机制造工艺应向绿色和柔

性方向发展。
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3 电机应用管理

3.1 电机应用管理的目的

电机应用管理的主要目的包括两个方面。一方面

是规范电机的使用，尽量减少对电机的损坏，积极做

好日常保养工作。另一方面是在电机出现问题或故障

后进行责任追究和后续处理，以保证及时性和责任性。

3.2 电机应用管理方法

电机应用管理方法包括制定管理制度、完善管理

部门、明确管理职责。制度的确定包括电机征用、电

机检查、故障分析与处理、奖惩制度等；管理部门的

设立包括三个部分：管理责任的明确包括管理人员的直

接替换和发生重大责任事故时的相关处罚，从而确保事

故责任能够落实到个人身上，能够及时处理和解决 [4]。

3.3 电机常见故障

3.3.1 机械故障

扫孔故障是电机运行中常见的机械故障。主要原

因是电机底座加工设备的特殊性以及加工过程中所采

用的压合工艺。根据部件的不同，可简单分为定子大

头铁芯、定子大头端头、转子或底座等。定子铁芯扫

孔故障除了本身的质量问题外，也与引入底座的过程

密切相关。质量问题包括表面凸片、铁刺、马蹄铁或

分层问题。引入过程中出现的问题包括不对准、大头

冲头挤压或底座变形等。另外，如果铁芯的内圆低于

定子的槽楔，这也会导致舱室清扫的问题。因此，在

安装底座时要注意强度和时间，避免因粗放操作造成

的质量隐患。虽然在实际运行过程中，转子偏心引起

的扫孔问题很少出现，但如果问题无法消除或原因不

明，则可以适当考虑。底座本身的质量控制，包括端面、

止点、外缘的处理整齐光滑，符合相关标准和质量要求。

3.3.2 机械噪声

噪声的产生伴随着电机故障的发生。它不仅可以

作为判断故障的标准，还可以为故障排除提供信息确

认。根据噪声产生的不同，可简单地分为导风板异常

噪声、高频和低频电磁噪声、由高到低的沉闷噪声、

轴承噪声或不均匀碰撞声等。挡风玻璃的异响直接代

表非标装配工艺或非标加工。这些质量问题直接导致

依从性下降和摩擦的产生。如果风挡板焊接质量太粗

糙，也会导致异响的发生。电磁声的发生通常与转子

的外径、表面或材质密切相关。如果转子电磁切割用

铁芯的内腔不好或不光滑，也会发生异响。在判断问

题原因的过程中，要进行综合考虑和排除。沉重的消

音很容易判断，因为它在产生的过程中是高低交替的。

产生这种噪声的主要原因有三个方面：铁芯松动、轴

承磨损和电流不平衡。轴承的磨损不仅会加重损耗，

而且还会降低转子和定子的同心度，导致噪声不均匀。

此外，如果电流不平衡或声音过钝，很可能与断相操作、

接地错误、过载等问题有关。轴承噪声具有金属摩擦

“吱吱”声的特征，与球产生的“唧唧”声明显不同。

在判断的过程中，应该仔细区分。

4 电机保养方法

4.1 扫膛保养

电机室扫的维护主要是判断室扫的状况和位置。

当过错轻时，电机的主要特点是外表面温度高，去除

外壳后内层可能会出现紫色和蓝色的划痕。产生这些

问题的原因主要是电机频繁拆装或表面加工精度差。

在处理过程中，根据损坏程度，擦拭、涂抹润滑脂或

更换。

4.2 轴承的维护

轴承是保证电机稳定、高效运行的关键部件。一

般情况下，如有磨损，应及时更换，以免出现更大的

质量问题。但是，由于经济条件的限制和对资源保护

重视程度的提高，目前的处理方法通常采用堆焊修复。

4.3 日常维护

日常维护电动机故障控制具有重要意义，包括清

洁工作环境上的灰尘和油污，检查起动设备和连接螺

丝是否被烧毁或松散，控制空气湿度，以保证电动机

的绝缘，防止腐蚀性气体或含水量过高损坏绝缘材料。

5 结语

电机制造过程涉及生产效率、产品质量等诸多因

素。研究电机的制造工艺对全面提高电机的综合性能

具有重要意义。在此基础上，从分析电机制造技术的

现状入手，提出电机制造技术的发展趋势。希望本文

的研究能有助于提高电机的制造技术水平，延长电机

的使用寿命。
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