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高温磁悬浮轴承励磁绕组制造技术

金超武，鲁旭东，朱益利，徐龙祥
（南京航空航天大学 机电学院，南京２１００１６）

摘　　　要：针对国内外高温励磁绕组存在的缺陷与不足，提出了一种新型的迷宫形励磁绕组结构，首先通

过电火花线切割制造出单层迷宫形线圈，并在线圈匝间和层间充分均匀地填充耐高温绝缘材料；然后通过真

空钎焊工艺实现多层迷宫形线圈的牢固焊接，最后将焊接成型的多层线圈封装成迷宫形绕组，并应用于单自

由度高温磁悬浮轴承试验台中，实现了５５０℃被悬浮物体近２０ｈ的稳定悬浮．研究结果表明：线圈焊缝的高温

电阻值小，抗剪切强度满足要求，焊缝的金相组织致密均匀；绕组匝间和层间绝缘性能良好；迷宫形励磁绕组

在原理和工艺上是可行的．对高温悬浮试验后的迷宫形绕组内部形貌进行观察后发现封装线圈的高温绝缘

材料存在一定的缺陷，有待进一步研究．
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　　高温磁悬浮轴承的主要应用领域是航空多电
发动机，航空多电发动机是以传统航空燃气涡轮
发动机为基础，装配主动磁悬浮轴承、内置一体化
起动机／发电机、分布式电子控制系统、电动燃油
泵和电力作动器等新部件和系统的一种新型航空

发动机［１］．航空多电发动机具有普通航空发动机
无法比拟的优点，已经是国内外研究的热点．高温
磁悬浮轴承是航空多电发动机关键技术中的重中

之重，国内外航空多电发动机的发展主要围绕它
的技术而展开．高温励磁绕组的制造技术是高温
磁悬浮轴承系统首先要解决的一个关键性问题．
截止目前，国内外对高温绝缘导线的研制以及高
温导线在高温磁悬浮轴承中的应用已经作了一定

程度的研究．国外比较典型的是陶瓷导线，这种导
线是在金属裸导线的外表面覆盖了一层６μｍ左
右厚致密的陶瓷绝缘材料，能够在１　０００℃以下工
作［２－４］，美国 ＮＡＳＡ将这种导线运用到了高温径
向磁悬浮轴承，但是由于陶瓷层比较脆，在绕线和
使用过程中容易破碎，从金属裸导线上脱落，造成
线与线之间短路，并且这种陶瓷绝缘导线在

５５０℃只有２　５００ｈ左右的使用寿命，限制了它在
工业上的应用［５－７］．国内比较典型的是玻璃纤维绝
缘导线，主要特点是采用０．２ｍｍ厚的玻璃纤维
丝做绝缘层，南京航空航天大学磁悬浮技术应用
研究所率先在高温径向磁悬浮轴承上使用了这种

导线，实现了在５５０℃高温下稳定悬浮，是国内最
早对高温磁悬浮轴承系统进行研究和试验的单

位，同时也发现高温导线存在绝缘层老化脱落的
现象［８］．本文在常温磁悬浮轴承系统结构和原理
的基础上，根据航空发动机、燃气轮机等高温环境
对磁悬浮轴承系统提出的新要求，希望能够设计
制造出一套适合５５０℃以上能够长期稳定运行的
高温磁悬浮轴承，并重点研究高温励磁绕组的设
计思想和制造工艺．

１　新型高温励磁绕组结构设计

１．１　单层迷宫形线圈简介

本文针对现有技术的不足和高温磁悬浮轴承

励磁绕组结构的要求，提出了一种新型的励磁绕
组结构设计思想，首先其线圈结构不需要绕制成
型，形状稳定，匝间和层间间隙均匀，然后在线圈

的匝间和层间间隙中填充耐高温的绝缘材料，以
达到高温下的绝缘效果，最终加工成一定形状和
尺寸的励磁绕组．由于单层线圈的形状类似于迷
宫，因此将这种结构的线圈命名为“迷宫形线圈”，
具体结构形式如图１所示．

图１　单层迷宫形线圈示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｍａｚｅ　ｌｉｋｅ　ｃｏｉｌ

图１中每层迷宫形线圈相互独立，该结构由
金属导线实体、线圈匝间间隙、线圈内外接头孔
（如图中标号１，２）组成．然后将线圈依次连接起
来，为了保证每层线圈中电流的流向一致，可以将

２号接头和３号接头连接，将４号接头和５号接
头连接，以此类推，将多层线圈叠放，在单层线圈
的匝间和相邻两层线圈的层间用耐高温的绝缘材

料填充，在第一层线圈和最后一层线圈中设置出
引出线作为电流入口和出口，最终在多层线圈叠
放之后形成的内腔和外表面分别涂刷耐高温的绝

缘材料使之成为一个整体．

１．２　迷宫形绕组的具体结构形式简介

图２是由多个单层迷宫形线圈加工制造的迷
宫形励磁绕组（下文简称：迷宫形绕组）的具体结
构形式和设计制造方案．
该迷宫形绕组的结构包括２层以上的单层迷

宫形线圈，每层迷宫形线圈均采用耐高温金属板
材按照线圈走线方向一体加工而成，且相邻两层
迷宫形线圈的走向相反，其中一层是顺时针迷宫
形线圈，另外一层是逆时针迷宫形线圈；用内圈连

４１５
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接柱７和外圈连接柱９将相邻两层迷宫形线圈焊
接在一起；在线圈的匝间和层间间隙中填充耐高
温绝缘材料，构成匝间绝缘体２和层间绝缘体８，
并用绝缘材料作为迷宫形线圈的内层绝缘体６和
外层绝缘体５，最终将多层迷宫形线圈封装在
一起［９］．

１迷宫形线圈；２匝间绝缘体；３外接头孔；４内接头孔；

５外层绝缘体；６内层绝缘体；７内圈连接柱；

８层间绝缘体；９外圈连接柱；１０引出线

图２　迷宫形绕组结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｚｅ　ｌｉｋｅ　ｃｏｉｌ

２　新型高温励磁绕组加工制造

２．１　新型高温励磁绕组的整个制造工艺流程

新型高温励磁绕组的制造工艺流程如图３
所示．

图３　励磁绕组设计制造流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｏｆ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｗｉｎｄｉｎｇ

２．２　制造单层迷宫形线圈

从图３流程图中可见，单层迷宫形线圈的加
工制造是整个迷宫形励磁绕组的基础部分，结合
图１可见，单层迷宫形线圈金属实体横截面积为

０．７５～１．５ｍｍ２，每匝线圈之间有０．１～０．３ｍｍ
的缝隙，由于迷宫形线圈结构和相关尺寸比较特
殊，可以考虑用铸造、冲压成型、电火花线切割、激
光烧结金属粉末快速成型、ＬＩＧＡ（ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ，

ｇａｌａｎｏｆｏｒｍｕｎｇ，ａｂｆｏｒｍｕｎｇ）等多种工艺方法，在
试验当中尝试了电火花线切割、激光烧结金属粉
末快速成型等方法，对比发现激光快速成型受激
光光斑尺寸的限制很难保证匝间０．１～０．３ｍｍ
的间隙；电铸工艺成型速度较慢，平均每小时才电
铸出１０μｍ厚的金属层；ＬＩＧＡ工艺复杂并且存
在光敏胶去除十分困难的问题［１０－１４］．
基于以上考虑，本文尝试用立方体紫铜块来

整体加工出迷宫形线圈的形状，首先用线切割将
立方块切割成很多独立的单层线圈，然后分离出
单层迷宫形线圈，如图４所示．最终成型的单层迷
宫形线圈形状较为稳定，单层线圈水平放置时十
分平整．

图４　电火花线切割加工出的单层迷宫形线圈实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｍａｚｅ　ｌｉｋｅ　ｃｏｉｌ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ＥＤＭ　ｗｉｒｅ　ｃｕｔｔｉｎｇ

２．３　填充绝缘体

选择合适的耐高温绝缘材料，并通过合理的

工艺将绝缘材料均匀地填充在单层迷宫形线圈的

匝间，形成匝间绝缘体，如图５所示．
用云母纸作为线圈的层间绝缘体，如图６所示．

２．４　焊接多层迷宫形线圈

图２中介绍了单层迷宫形线圈的内、外接头
孔，直径为１．０～１．５ｍｍ，为此，本文设计了与之
配套的阶梯轴式连接柱，并通过真空钎焊的方式
来将相邻两层迷宫形线圈焊接起来［１５－１６］．
如图７所示是阶梯轴式连接柱的造型图和实
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图５　填充匝间绝缘体实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｆｉｌｌｅｄ　ｉｎ

ｃｏｉｌ　ｔｕｒｎ－ｔｏ－ｔｕｒｎ

图６　填充层间绝缘体实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｆｉｌｌｅｄ　ｉｎ

ｃｏｉｌ　ｌａｙｅｒ－ｔｏ－ｌａｙｅｒ

图７　阶梯轴式连接柱造型图和实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｃｏｌｕｍｎ　ｌｏｏｋｅｄ　ｌｉｋｅ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｓｈａｆｔ

物图．
焊缝示意图如图８所示．
钎焊焊缝微观形貌如图９～图１２所示．从这

些图中可见钎焊所形成的焊缝整齐，且焊缝中的
钎料组织均匀、致密，基本没有气孔、夹杂、裂纹等
常见焊接缺陷存在，尤其从图１１、图１２中可以观
察到，焊缝中钎料和线圈紫铜母材之间有一定深
度的扩散层，正是这层扩散层保证了焊接处导电
性和焊缝强度．

图８　焊缝示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｂｅａｄ

图９　实际焊缝剖视图１

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｔａｗａｙ　ｖｉｅｗ　１ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｗｅｌｄ　ｂｅａｄ

图１０　实际焊缝剖视图２

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｔａｗａｙ　ｖｉｅｗ　２ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｗｅｌｄ　ｂｅａｄ

经过焊缝电阻测试发现，每个焊接头处的高
温接触电阻值较小，只有单层迷宫形线圈的

１．９４％左右，功耗和发热都可以忽略．
经过焊缝剪切强度测试发现，在５５０℃时，焊

缝强度可以达到２ＭＰａ，基本可以满足绕组在振
动环境的使用要求．
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图１１　焊缝１的组织形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｂｅａｄ　１

图１２　焊缝２的组织形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｂｅａｄ　２

２．５　励磁绕组的成型

如图１３所示是关于多层线圈焊接完成之后
的相关细节，可见线圈排列紧凑且整齐，相邻两层

图１３　多层迷宫形线圈焊接实物细节图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｗｅｌｄｅｄ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｍａｚｅ　ｌｉｋｅ　ｃｏｉｌ

迷宫形线圈之间由云母纸隔开保证层间绝缘，同
时作了一些处理，保证引出线能够和线圈接头孔
之间保持良好的焊接效果．
完成了线圈焊接之后，将所选用的耐高温绝缘

材料涂刷在多匝线圈形成的内腔和外表面，放入烘
箱中固化，形成内层绝缘体和外层绝缘体，线圈被
耐高温绝缘材料封装成一个整体，如图１４所示．
在进行常温、高温悬浮试验之前，对已经加工

成型的迷宫形励磁绕组进行了相关电学和物理化

学性能测试，试验结果表明：线圈层间、匝间绝缘
良好，且封装材料坚固、热膨胀小，可以尝试进行
悬浮试验．

图１４　封装成型的迷宫形励磁绕组

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｃｋａｇｅｄ　ｍａｚｅ　ｌｉｋｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｗｉｎｄｉｎｇ

３　迷宫形励磁绕组悬浮试验

３．１　单自由度高温磁悬浮轴承试验装置简介

为了检验加工的新型迷宫形绕组的整体励磁

性能，本文采用了一套单自由度高温磁悬浮轴承
试验台来进行测试，如图１５所示是该试验台的原
理简图，此试验台单边保护间隙为０．２ｍｍ，磁悬
浮轴承磁极与被悬浮物体的单边间隙为０．３５
ｍｍ，所选用的位移传感器是差动变压器式位移
传感器，该传感器由南京航空航天大学磁悬浮技
术与应用研究所开发研制，可以用于５５０℃高温
环境，且性能良好，差动变压器式传感器铁心与被
悬浮物体的单边间隙为０．８ｍｍ［１７］．
如图１６所示是该单自由度高温磁悬浮轴承

试验台的实物装置图．

３．２　单自由度高温磁悬浮轴承悬浮试验

在常温稳定悬浮超过８ｈ后，对该系统进行

５５０℃高温悬浮试验，以检验迷宫形励磁绕组的
常温性能．
如图１７所示，系统静态悬浮稳定．高温５５０℃
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图１５　单自由度高温磁悬浮轴承试验台原理简图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ

ＨＴＡＭＢ　ｔｅｓｔ　ｂｅｄ

图１６　单自由度高温磁悬浮轴承试验台

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔ　ｂｅｄ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ　ＨＴＡＭＢ

时位移曲线波动量小于１００ｍＶ，说明被悬浮物体
振动峰峰值小于８μｍ（位移传感器的灵敏度为

１２．５ｍＶ／μｍ），悬浮稳定性能良好．
接着，在５５０℃温度下，对该系统施加激振干

扰信号，以模拟被悬浮物体在高速旋转环境下的
动态悬浮情况．用信号发生器给功率放大器的信
号输入端加入一个±１Ｖ的正弦波信号，然后记
录被悬浮物体的位移信号和绕组中的电流信号．
如图１８所示，５５０℃时激振信号频率在５００Ｈｚ

时位移曲线波动量为４００ｍＶ，说明被悬浮物体的
振动峰峰值为３２μｍ，被悬浮物体仍能够稳定悬浮．
综上所述，将迷宫形绕组作为单自由度磁悬

图１７　高温５５０℃时的静态悬浮振动曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ　ａｔ　５５０℃

图１８　高温５５０℃时的加以５００Ｈｚ激振悬浮

振动曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ　ａｔ

ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　５００Ｈｚ　ａｔ　５５０℃

浮轴承试验台的励磁绕组，成功实现了高温磁悬
浮轴承系统在５５０℃高温环境中稳定悬浮超
过２０ｈ．

４　结　论

本文提出了一种新型迷宫形线圈和绕组的设

想，并通过电火花线切割加工出单层线圈；成功地
在线圈匝间和层间均匀地填充了耐高温的绝缘材

料；使用真空钎焊工艺将多层线圈焊接成一个整
体；并用绝缘材料将其封装成整体励磁绕组；经过
常温和高温试验，成功实现了单自由度磁悬浮轴
承系统在５５０℃稳定悬浮超过２０ｈ．最后对经过
悬浮试验之后的迷宫形绕组内部结构和形貌进行

了观察，绕组外层绝缘体出现了一定程度的裂纹，
因此，后续将会重点对外层绝缘体的封装材料进
行研究．本文所做工作将为高温磁悬浮轴承系统
的研究奠定一定的理论和实验基础．
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