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电机 F级绝缘材料和绝缘结构 
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【摘 要】重点介绍了电机F级绝缘材料的性能分析和选择，从夼电性 和 窖性角度，阐 
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l 前言 

随着材料工业的高速发展，在电机制造 

业中，B级绝缘结构的电机已面临淘汰。如何 

不降低绝缘等级检修电机以保证电机检修质 

量和使用周期是冶金电修行业的课题。过去， 

我们也曾尝试过 F级绝缘改造，但在绝缘材 

料的经济性和结构的相容性还存在着不尽合 

理之处，对此，我们进一步加强了电机 F级 

绝缘材料和绝缘结构的研究工作，以期实现 

绝缘的更新换代。 

2 F级绝缘材料 

2．1 匝间绝缘 

F级漆包线漆目前较为通用的是聚脂亚 

胺树脂，聚脂亚胺漆保留了聚脂漆的优点，提 

高了耐热性和耐热冲击性，涂漆工艺幅度大， 

适应性强，质量稳定，易于加工高质量的圆线 

和扁线，并且当聚脂亚胺中环氧含量增加时， 

可获得 H级聚脂亚胺漆，其与 DMD、FD— 

MD、NMN和环氧授渍漆，3240等绝缘材料 

的相容性较好，但从相容性和其它性能上看， 

改性聚脂亚胺漆更好。 

对玻璃丝包线，由于未经浸漆的玻璃丝 

是多孔性材料，其电气强度与同样厚度的空 

气电气强度相当，一般电工玻璃丝的击穿场 

强为25～3O kV／mm。无碱玻璃丝理论击穿 

场强犹高于电工玻璃丝，因此，对主要电气性 

能影响的是授渍漆，倒 O．12 mm玻璃丝包 

线击穿场强E一0．4 kV／mm，但一经授漆处 

理后，击穿场强提高到7O kv／ram。过去。我 

们曾使用过的F级双丝扁线，其授渍漆为二 

苯醚树脂 1449，1449的相容性未被证实，并 

且其性能亦不如聚脂亚胺漆和改性聚脂亚胺 

漆，因此，对 F级双丝包线应优先选用聚脂 

亚胺或改性聚脂亚胺漆。 

2．2 粉云母带 

粉云母带，亦被称为“三合一”材料，是由 

粉云母纸和双面辅强材料经胶粘剂粘合而 

成，在电机中常常作为绕组对地主绝缘材料。 
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我们知遭，粉云母纸和常用的辅强材料一无 亚胺桐油酸酐固化剂、硼胺固化剂和有机羧 

碱玻璃丝布的耐热等极已达c级，常用的胶 酸盐固化剂，这三种固化剂组戚的环氧胶，均 

粘剂为环氧树脂，其本身具有良好的介电性 使云母带机械强度得到较大提高，有着较高 

能、机械性能、耐热性和良好的防潮性 因此， 的热稳定性。但是，马来酰亚胺桐油酸酐氧云 

云母带主要性能取决于环氧树脂的固化剂， 母胶(筒称桐马酸酐环氧云母胶)有者来源丰 

常用的B级和F级粉云母带的差别亦在于 富、制造成本低的优点，从性能上看，仅有硼 

固化剂不同。用途最广泛的B级粉云母带 胺环氧腔的抗弯强度略高于它，其他两种固 

5438—1，固化剂是环氧桐油酸酐胶，简称 化剂组成的环氧胶其它性能均低于它，因此， 

TOA(5438—1有时亦称 TOA粉云母带)， 在F级环氧胶中应首推桐马酸酐环氧胶．其 

目前常用的F级粉云母带固化剂有t马来酰 性能与 TOA相比见表 1。 

衰 1 TOA与桐马酸酐环■胺性童比较衰 

材料名称 同体含量 崖
— — —  — 一 — — 塑 皇! 一—— ! 三一 釜譬 

桐马环氧粉云母带以马来酰亚胺橱油酸 

酐固化环氧树脂粘合 501粉云母纸和双面辅 

强无碱玻璃丝布，(O．O4+0．05+0．04 ram) 

其工艺性能好，柔软爽手，贮存期长，其性能 

优于其它F级粉云母带，价格便宜，能够适 

用于模压技术，击穿场强为35 kV／mm(5438 
— 1击穿场强为 27 kV／mm)，介电常致e= 

4．0(155℃时 E=4．5)，并且据有关资料介 

绍，这种粉云母带随着温度上升，其介损值反 

而下降，这是其特点之一。 

2．3 檀绝缘材科 

槽绝缘材料一般为环氧板和柔软复合材 

料，环氧板(3240)有着良好的机械性能和介 

电性能，是很通用的 F级绝缘材料．柔软复 

合材料是我国发展极为迅速的材料，随着国 

外 Nomex纸的引进，国内柔软复合材料由 

DMD(B级)迅速发展到 NMN(F级)和 

NHN(H级)，这些材料都有着稳定和优异的 

介电性能、机械性能和耐热性能和与其它绝 

缘材料良好的相容性。但是，NMN和 NHN 

的价格昂贵，F级绝缘中小型电机以NMN 

取代DMD，成本较高。因此，从确保性能和 

可行性来看，选用 NMN是很好的。从成本角 

度出发，可以选用 FDMD，它属于F级聚脂 

纤维无纺布聚脂薄膜复合柔软材料，由两层 

聚脂纤维纸中间一层聚脂薄膜经层间粘合， 

表面涂以高温绝缘漆。这种材料价格相对比 

较便宜，其性能能够保证F级绝缘的需要， 

但主要问题是这种材料的相容性无从考证。 

2．4 绝缘浸溃漆 

对F级绝缘浸溃漆，我们参照有关资料 

经过多方考察和分析．认为 1040漆较为合 

适，其漆基成分为环氧树脂，固化剂为橱马酸 

酐，粘度 1 2～3O St，固体含量 7O ，工期介 

电强度 70 kV／mm，体积电阻率常态 1×10” 

n，浸一遍即可满足要求，特别是适应于修理 

单位适用，其粘度低、固体含量高、浸透性好、 

固化速度快、流失少、挂藩量大，可以降低劳 

动强度，提高生产效率。并且粘连强度适宜， 

不象无溶剂藩那样，使修理后的电机拆线困 

难。与无纬带相容性好，价格便宜。 

3 绝缘结构 

绝缘结构的设计考虑 

(1)介电性能要求，包括介电强度、体积 
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和表面电阻系数、介电常数、介质损耗 tg8、 

耐电晕、电弧性能、泄漏和表面放电等。 

(2)机械性能，包括抗拉、压、剪、弯曲的 

强度、抗冲击和撕裂强度、硬度、延伸性、可挠 

性、加工性等 

(3)热性能，包括耐热性、热导性、热膨胀 

系数、闪点、软化点。 

(4)化学性能，包括耐腐蚀，电化学稳定 

性、抗老化、氧化，可溶性和耐溶剂性，与其它 

材料的相容性等。其中，电气性能是主要的， 

但不是决定性的，对不同的电机，绝缘结构设 

计的要点亦不同。对高压电机 介电性能起着 

决定性作用。对低压电机，耐热性能、相容性 

以及机械性能起到决定性作用。对转子，机械 

性能起着决定性的作用。由于B级绝缘材料 

与结构的研究比较成熟，许多性能可以有据 

可查．而对新型F级绝缘结构的研究还不是 

很成熟，特别是相关材料的威布尔曲线，长期 

耐电u一}曲线以及机械方面抗拉、压、弯曲 

以及锤击后性能变化参数难以查到，因此，某 

些分析只能是粗略的定性分析。 

3．1 介电性能 

3．1．1 瞬时工频耐电强度 
一

般 Ub=K·UN=E1·dI 

式中： ——过电压倍数，取 8～1O 

uw——工作电压 kV 

E ——材料击穿场强 kV／mm，对桐 

马环氧云母带 E =35 kV／ram 

di——单边绝缘厚度 Illm 

一 — — 电场均匀系数， 取 0．7～0．9 

对 6 kV电机，取 一10，则： 

1OX 6—35·d． 可求得目 

d．一 1．82～ 2．17 

橱马环氧云母带厚度 0．14采取半迭包 

方式，需 7～8层可满足要求，考虑 B级绝缘 

粉云母带绝缘规范，对6 kV级采用8～1O层 

5438—1粉云母带．对 6 kV F级绝缘亦可采 

用8～1O层粉云母带的绝缘规范将可满足要 

求。 

3．1．2 长期耐电压性 

— K ·E一 

式中：￡——寿命时间 
— —

常数 
— — 主绝缘的耐压和时间关系．即u 

一 }曲线的斜率，取决于绝缘结构、工艺以及 

老化因子等 

E外施电场强度； 

． _ 一  
一

r。·ln(1~-a／r ) 

式中： ——偏导线厚度 

ro——导线曲率半径 

由此式可见：B、F级绝缘结构对长期耐 

电性能的要求区别在于u一}曲线的斜率不 

同．由于 F级绝缘结构主绝缘为桐马环氧粉 

云母带，其击穿场强大于 TOA粉云母带，可 

以得出F级的u一 曲线下降速度将缓于B 

级，因此，相同条件下，F级绝缘的长期耐电 

压性要将好于 B级绝缘。 

3．1．3 发热功率，主要是导体发热和介质发 

热。 

P=I t R +U ·W ·C ·tg8 

5438—1和桐马环氧粉云母带相比，130 

℃时，5438～1的 t 在 6 左右，橱马环氧 

粉云母带的t 一2．5 。 

对电机 c≈( E，·S)／d，则 5438—1的 

E 一4．8～5．2‘而橱马环氧粉云母带 一3．9 

可见，发热功率桐马环氧粉云母带将小于 

5438— 1。 

3．1．4 热击穿电压 
一 ’ _● 。。 。。 。。。 。。 。。。 。。 。。。 。。 。。 ● 。。。 。。。 。。 。。 。一  

u一 2．3×1o X -v／ 
心 d

h

t

a

^

R 

由于桐马环氧粉云带相对环氧粉云母带 

有着较低的 El和 tg8值，并且与 B级绝缘相 

比，热导率 、表面散热系数 a和绝缘厚度h 

基本不变，故热击穿电压和将有所提高 

3．2 相窖性讨论 
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相容性是电机选材的重要指标，重点是 

授溃漆和漆包线之间的相容性。 

相容性试验方法，目前各国正在探索，尚 

未被国际公认，但其原理大多利用绞线或漆 

包线与授渍漆等组合成简单的试样，模拟电 

机运行条件中的热、机械、环境等因素，最后 

以击穿电压、机械强度或漆膜界面开裂程度 

作比较。相容性试验是一种长期实验，一般检 

修单位没有条件做，可以参照有关资料介绍 

的结果。从我们所掌握的资料来看，美国UL 

公司的UL1446试验规程是较为先进和科学 

的，其试验结果的资料相对较全面，可以参 

照 

现介绍 UL1446试验结果之一： 

绝缘结构： 

漆包线：QzY～2改性聚脂亚胺漆包线 

浸渍漆：EIu一环氧无溶剂漆 

槽绝缘：NMN 

槽楔t 3240(由于环氧板性能稳定，可暂 

不予考虑) 

套管；不考虑 

结果；对绞线： 

击穿电压：原 2l_1 kV，后 1 3．9 kV 

外观 完整、光亮 

弯曲倍径：4d 

槽绝缘抗张力：原 379．5 N，后 183 5 N 

槽楔抗张力：原853 N，后 680 N 

套管击穿电压：原 6．96 kV，后 4．88 kV 

结论：相容性好。 

我们使用的结构基本与其类似。 

漆包线：聚脂亚胺或改性聚脂亚胺漆包 

线 

浸渍漆：1040(少溶剂环氧浸渍漆) 

槽绝缘；FDMD或 NMN 

槽楔{3240 

这种绝缘结构参照UL1446的试验结果 

可以看出，其相容性是较好的，不同点在于① 

1040漆和 EIU漆相比多了溶剂的成分(溶 

剂经烘干工艺将挥发)。因此，须做漆包线对 

甲苯或二甲苯的耐溶剂试验。②若选用 FD— 

MD，其相容性将难以考证，只能通过一些辅 

助试验和实际使用进行检验，但从相容性角 

度出发，它不起主要作用，并且一般柔软复合 

材料的化学稳定性是较好的，根据我们试用 

情况基本相符。 

由于所选择的材料，其性能均高于原B 

级使用的材料。因此：可以说在机械性能和化 

学性能方面是有所保证的。 

4 经济效益初算 

采用F级绝缘材料代替 B级绝缘材料， 

电机运行的最高极限温度提高了25℃，考虑 

到影响电机寿命的因素不单是热老化。根据 

国际电工委员会建议采用的 1O℃和1 2℃法 

则，即运行每超过极限温度1O℃或l 2℃，电 

机运行寿命将缩短一半(换言之，在同样运行 

条件下，如果电机绝缘的极限温度每提高 10 

℃或12℃，电机寿命将延长一倍)。只接寿命 

延长为原来的2倍，检修次鼓减半来计算，若 

每年大修电机为 500台，总功率 15 0O0 kW， 

B级绝缘大修修理单价为1 30元／kW，F级 

绝缘大修成本提高约 2O ，每年可节约费 

用 ： 

1 5 000×1 3O一((15 000×1 30)／23×(1 

+2O )_一78万元 

电机绝缘等级提高后，仍在原来条件下， 

电机寿命提高，检修次数减少，停机损失将大 

大减少，这方面创造的间接效益将是巨大的。 

因此，聚脂亚胺(或改性聚脂亚胺)漆包 

线漆，桐马环氧粉云母带、FDMD柔软复合 

材料、1040环氧授渍漆等主要材料组合的F 

级绝缘结构基本可以满足绝缘更新的需要。 

至于绝缘套管，无纬带等辅助绝缘材料的选 

用，需在实践中加以论证。 
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