
Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (12)

    68

中高压电机磁性槽楔高可靠性的安装工艺
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摘　要：中高压电动机定子磁性槽楔的断裂，业界普遍认为是磁性槽楔的机械强度不够所致，因此磁性槽楔生产厂家，在

保证较高导磁率的前提下，想尽办法提高磁性槽楔的机械强度。同时，行业内也出台了一些关于磁性槽楔的相关技术条件

的标准，对磁性槽楔的弯曲强度、抗劈强度等提出较高的要求。尽管如此，磁性槽楔断裂的故障仍然经常发生，究其原因，

关键还在于业内重磁性槽楔的制造性能，轻磁性槽楔的安装工艺。本文作者通过对多个大型电机磁性槽楔断裂的原因分析

及维修实践，总结了磁性槽楔改进后的安装工艺，可极大的提升磁性槽楔在电机服役期间的可靠性，降低磁性槽楔松动断

裂的风险。
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1. 引言

大中型中高压三相异步电动机的线圈均采用外包绝缘成

型绕组的制造工艺，定子线圈安装在开口的铁芯槽内，为固

定铁芯槽内的线圈，在铁芯槽口安装槽楔用于固定定子线圈，

防止线圈在电机运行期间因电磁力及振动产生位移和磨损。

电动机定子槽楔有非磁性槽楔和磁性槽楔之分，非磁

性槽楔采用非导磁材料，非导磁材料有接近空气的极低的磁

导率，会加剧齿槽磁阻的变化，产生的高次谐波将造成电机

的激磁电流增加，转子表面损耗和脉振损耗增加，导致电机

温度升高，效率降低，并产生电磁噪声，同时也使异步电动

机的转矩曲线发生畸变 [1]。20 世纪中期，发达国家相继开

发了新系列的电动机，为了改进电机的性能，采用了磁性槽

楔代替非磁性槽楔 [2]，国外西门子、阿尔斯通等电机生产企

业广泛使用了高效的磁性槽楔；而在国内，湘潭电机厂联合

武高所等企业也开发了高性能的磁性槽楔。但近些年，不论

电机制造商，还是电机维修企业，都不再积极采用磁性槽楔，

主要的原因是可靠性低，容易发生松动、断裂脱落故障，严

重的甚至导致定子线圈损坏的严重故障。

2. 磁性槽楔断裂的原因。

磁性槽楔松动脱落的直接原因是磁性槽楔在交变电磁

场中受到电磁力的作用，部分磁性槽楔在定子铁芯槽内因振

动产生微动摩擦，槽楔与铁芯槽壁的摩擦将磁性槽楔两侧的

楔形边摩损后，磁性槽楔从定子铁芯槽突出，高出铁芯槽，

被高速旋转的转子磨擦产生大量黑色粉末，或者被转子通风

口剪切断裂、脱落。而其根本原因业界有不同的看法，多数

认为磁性槽楔断裂的根本原因是机械强度不够所致，因此很

多磁性槽楔制造商想尽办法提高槽楔的机械强度，比如采用

玻璃纤维增强措施，很多制造商以其磁性槽楔的机械强度高

作为宣传噱头，但这往往是以牺牲导磁率为代价的，比如某

款磁性槽楔，采用玻璃布、环氧和铁粉制造的层压磁性槽楔，

其在常温下的垂直层向弯曲强度达到 350MPa，即使温度达

到 155℃，其强度仍然高达 305MPa，弯曲弹性模量为 10700 

MPa（155℃），抗劈强度（155℃）为 4618N/10mm 长，而

其热稳定性在 200℃ /24 小时的高温环境，无分层和开裂现

象，但该磁性槽楔的导磁率只有环氧树脂和铁粉模压成型磁

性槽楔的一半左右。

同时国家标准和行业标准，也针对磁性槽楔的机械强

度做了相应的要求，比如《GB/T1303.1 环氧玻璃布层压板》

在玻璃布层压磁性槽楔的性能要求中，垂直层向弯曲强度要

求≥ 340 MPa。而机械行业标准《JB/T10508 中小电机用槽

楔技术条件》中垂直层向弯曲强度也要求≥ 340 MPa，同时

该标准中的磁性槽楔只涉及到引拔型槽楔和环氧玻璃布层

压板槽楔，而市面上的环氧和铁粉模压成型的磁性槽楔的机

械强度远远达不到上述标准。

某 厂 一 台 驱 动 水 泵 的 三 相 异 步 电 机， 额 定 电 压 为

6600V，功率为 4500kW，产地英国，定子采用环氧和铁粉
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模压成型的磁性槽楔。该电机为某厂新采购的备件电机，于

2005 年投运一年以后，解体发现磁性槽楔大面积断裂、脱落，

然后用橡皮锤逐一敲击检查，断裂和松动的槽楔共计二十多

槽。事发某厂随即联系该电机的英国制造商安排技术人员到

厂进行维修，由于检修现场不具备 VPI 真空压力浸漆条件，

经过某厂讨论决定，采用了涂刷环氧树脂作为固化剂的方式

对部分断裂和松动的磁性槽楔进行更换，而检查未见松动的

磁性槽楔维持原状不做更换处理，更换使用的磁性槽楔备件

与原电机磁性槽楔规格相同。

2013 年该电机已运行了八年，解体检查再次发生磁性

槽楔断裂的故障。经检查确认，八年前在现场维修更换过的

原厂磁性槽楔并未断裂，断裂的是当时检查未松动而没有采

取更换措施的磁性槽楔。作为原因分析，拆卸了几根该电机

上松动的原厂磁性槽楔进行检查，发现其机械强度很低，试

验时在离地一米的高度自由落体，该磁性槽楔在地面断裂成

几段。尽管如此，八年前现场用环氧树脂维修使用的也是相

同规格的磁性槽楔，运行了八年却仍然紧固未见松动，即便

进行破坏性拆卸也相当困难。

之后的数年间，该电同型号同规格的四台电动机，先

后均发生了不同程度的磁性槽楔断裂的故障，其中一台电动

机送到国内电机维修厂进行维修，整机更换了全部定子磁性

槽楔，更换所使用的定子槽楔全部使用国产高强度玻璃布层

压板磁性槽楔，并经 VPI 真空压力浸漆固化。然而该电机

也仅运行三年后，再次发生定子磁性槽楔断裂的故障，经对

断裂的槽楔样品进行分析，其机械强度性能并未发生改变，

强度仍然很高。

反思上述案例，我们发现磁性槽楔断裂的根本原因，并

不是磁性槽楔的机械强度问题，而关键在于磁性槽楔的安装

工艺问题。除了早期国产的钢丝引拔型槽楔因本身的设计、

制造问题频繁发生故障，目前已经淘汰外，更多的高机械强

度的磁性槽楔断裂，均属此类安装问题。目前国内外的中高

压电机均广泛采用 VPI 真空压力浸漆工艺，经过对大量不

同厂家的中高压电动机的定子磁性槽楔端部进行检查，发现

定子槽楔（也包括非磁性槽楔）与定子铁芯槽壁之间普遍均

有比较大的间隙，这给安装了磁性槽楔的电动机日后的安全

运行埋下了隐患。因此，要彻底解决磁性槽楔脱落的问题，

必须在安装工艺上进行改进。

3. 磁性槽楔安装工艺的改进

如前所述，要解决磁性槽楔断裂的问题，根本上要改进

安装工艺，即想办法消除磁性槽楔与定子铁芯之间的间隙，

使之稳固成为一个整体，从而确保在电机运行期间，磁性槽

楔与定子铁芯槽壁之间不产生微动摩损，为此我们从如下几

个方面进行改进：

3.1 磁性槽楔安装工艺之粘合固化问题

在出现定子绕组 VPI 真空压力浸漆工艺之前，磁性槽

楔的安装是采用环氧树脂和固化剂混合作为粘合剂，这种

方式随着 VPI 真空压力浸渍工艺的广泛应用目前已经淘汰，

主要的问题是不适应 VIP 真空压力浸渍工艺流程，这种工

艺安装的槽楔不能承受高温，在 VPI 真空压力浸渍工艺后

的高温烘焙下环氧树脂容易发生龟裂。因此这种安装工艺

一般在不具备 VPI 条件的情况下进行局部槽楔维修时采用，

当下的制造和维修企业一般均不再采用这种安装方式。

由于目前的电机制造和电机维修普遍采用 VPI 真空压

力浸漆工艺，因此传统的槽楔安装工艺也必须进行相应的调

整。在 VPI 真空压力浸漆工艺下的槽楔安装，安装过程中

不再刷涂环氧粘合剂，直接采用填充材料安装磁性槽楔，然

后经过 VPI 真空压力浸漆、烘干后整体进行固化。这种方

式的优点是效率高，粘合剂渗透性更好，缺点是磁性槽楔与

铁芯槽的配合尺寸偏差较大，以及 VPI 真空压力浸渍用环

氧漆浓度较稀，当填充材料不够饱满时，导致槽楔与铁芯、

线圈之间的缝隙较大，漆量难以滞留，导致 VPI 浸漆工艺后，

最终槽楔与铁芯、线圈之间的固定存在较大的间隙，槽楔固

定强度不够，为日后长期运行中受交变电磁应力导致槽楔产

生机械磨损埋下隐患。因此，当前定子绕组 VPI 真空压力

浸漆工艺下，磁性槽楔安装最关键的工艺是槽楔与铁芯槽的

尺寸配合，以及填充材料的选用。

3.2 磁性槽楔安装工艺之尺寸配合问题

根据我们的观察，很多电机尤其是国产电机或者槽楔

维修后的电机，槽楔与铁芯之间的尺寸配合比较宽松，存在

较大的间隙，比较大的能达到 1mm，而这些间隙是无法用

填充材料进行填充。该问题产生的原因，一是铁芯槽尺寸测

量的困难，尤其是槽楔维修时，铁芯燕尾槽的角度难以准确

测量；二是槽楔的加工精度不够，最终加工完成槽楔尺寸与

设计尺寸有偏差；三是同一台电机的定子铁芯燕尾槽的尺寸

因公差原因不尽相同，且部分槽口还存在轻微的变形；四是

定子绕组安装在铁芯槽内，绕组顶部并非为平面，而是呈半

圆弧形。上述原因共同作用下，导致磁性槽楔和铁芯槽之间

的配合尺寸难以达到精确，最终导致槽楔与铁芯之间无法实
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现紧密配合。

对于故障磁性槽楔的更换，我们进行了大量的试验，

采用以下方法可以解决槽楔与定子铁芯之间的配合问题：

1）彻底清理定子铁芯槽内的残余环氧树脂，部分铁芯

槽口变形的，要进行整形修正。

2）对铁芯槽尺寸初步测量后，加工少量的样品槽楔，

通过反复“试验安装—再加工—再试验安装”的方式确定磁

性槽楔的最终尺寸。

3）由于磁性槽楔的硬度较高，最终加工的槽楔在铁芯

槽口安装时形变量较小，因此安装过程尺寸的轻微正偏差就

会导致安装困难，这时可采用砂纸打磨的方式进行局部修

正。

4）对于槽楔与线圈边之间的圆弧间隙，必须采用填充

材料进行填塞，优先采用玻璃纤维细绳进行填充，然后再安

装槽楔。

通过以上措施的综合应用，最终能保证磁性槽楔与铁

芯槽口之间的缝隙小于 0.2mm，这个间隙能保证 VPI 浸渍漆

的滞留量，可以很好的填充槽楔与铁芯槽口的间隙。

3.3 磁性槽楔安装工艺之垫条的选用

电机制造或维修企业，在磁性槽楔与定子线棒之间的

垫条材料的选用各不相同，一般的以垫 0.2mm 左右环氧玻

璃布垫条居多，部分企业采用玻璃丝带或者防电晕半导体垫

条。这些填充材料的选用各有各的优缺点。从提高可靠性的

目的出发，我们通过多个方案的试验，验证了各种填充材料

固化后的可靠性。

试验选材：填充材料选用了环氧玻璃布纤维板、玻璃

丝带、防电晕半导体垫条、膨胀纤维垫条；粘合剂分两种，

一种是常温下的树脂与固化剂混合粘合剂，另一种是 VPI

真空压力浸渍适用的环氧树脂漆，通过 VPI 真空压力浸漆

和烘培工艺 [3]。

试验方法：用上述垫条材料和粘合剂的不同搭配对试

验槽楔进行固定，然后采用 120℃温度、16 小时的烘培，烘

培后采用着色剂检测槽楔与铁芯槽之间的微裂纹情况，最后

对试验槽楔进行破坏性拆解，目视检查各种方案固化的可靠

性情况。

根据对多个维修方案的最终试验评价结果，采用膨胀

纤维材料和 VPI 真空压力浸漆的组合方案，粘合性能最好，

玻璃丝带和 VPI 真空浸漆次之，而传统采用的环氧玻璃布

垫条和 VPI 真空浸漆的效果最差。值得一提的是常温环氧

树脂和固化剂混合的粘合剂在 120℃温度烘培下容易发生龟

裂，可能跟固化剂的选用有关。另外，我们对膨胀纤维材料

的膨胀性能进行了试验，在常温下膨胀材料的厚度为 1.0mm，

在 120℃的温度烘焙后，厚度膨胀为 2.0mm，膨胀纤维材料

能给槽楔提供较好的预紧力，因此磁性槽楔的填充材料以采

用膨胀纤维材料配合 VPI 真空压力浸漆效果为最佳。

3.4 磁性槽楔安装工艺之 VPI 真空压力浸漆工艺的改进

尽管进行上述工艺的改进，磁性槽楔与铁芯端部往往

还是有较大的间隙，常规的 VPI 真空压力浸漆之后，这些

间隙处环氧漆的滞留量依然不足，尤其是定子铁芯两端口附

近的磁性槽楔，因此需要采用二次 VPI 真空压力浸漆过程。

为保证定子铁芯端部的槽楔与铁芯之间的漆量饱满，

第二次 VPI 真空压力浸漆工艺在滴漆后，进入烘箱烘焙前，

将电机在烘焙方向上调转 180°，使得烘焙过程中残漆流向

定子槽楔另一端部，从而保证定子两端端部槽楔与铁芯之间

的漆量饱满。该方法也有一个缺点，若电机采用立式体位滴

漆和烘焙，定子铁芯通风孔内会滞留少量的环氧漆，影响定

子绕组散热，导致维修后温升偏高，为避免这一缺点最好采

用卧式滴漆然后立式烘焙的方法。

3.5 结束语

经过上述工艺的改进后，磁性槽楔与铁芯、定子线棒

固化成为一个整体，在长期的冷热应力、交变磁场应力的作

用下，避免了槽楔与铁芯槽壁之间产生微动摩擦，极大的

增强了磁性槽楔的可靠性，文中所述某厂四台长期运转的

4500kW 大型电动机，采用该工艺更换磁性槽楔后，最长的

已运行 10 年，目前检查状况良好，再未出现磁性槽楔松动

的故障。
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