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1 引言

动车电机运行速度高、地理位置跨度大，在运行过程中，

受气候、天气等影响，长时间运行于潮湿的环境极易造成绝

缘表面凝露甚至积水，恶劣的运行环境对动车电机绝缘的防

潮性提出了较高的要求，一旦绝缘防护不妥，电机的绝缘性

能将急剧下降甚至过早丧失，因而影响动车车辆的安全运行。

以往的定子浸水试验结果说明，电机定子绕组槽部和端部是

连续的整体结构，其防潮性能优异，能长时间经受苛刻的浸

水试验要求；动车电机绝缘系统防水性能的关键是要解决异

型部位（如并头连接部位、引接过渡部位）等薄弱环节的绝

缘处理。为此，在进行标准动车组电机防水绝缘结构试验时，

通过多种试验的对比和不断改进，使绝缘结构的防水效果得

到明显改善。

2 机理分析

微观粒子的物质波波函数必须要满足薛定谔方程：

在金属表面的电子场发射，水分子进入介质内部，都

是电子的势垒贯穿效应，即对应一定高度和厚度的势垒贯穿

作用。

粒子在如图 1 所示的力场中沿 X 方向运动，当它遇到有

限高度的势垒作用时，会产生反射和透射。

图 1 力场中沿 X 方向运动示意图

从经典力学的观点来看，当 E>E0 时，粒子可越过势垒，
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而当 E<E0 时，粒子则不能越过势垒。我们将粒子的运动的区

域分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三部分，分别求解各区域的定态方程。

在Ⅰ、Ⅲ区域内，EP=0，薛定谔定态方程为

在Ⅱ区域内，EP=E0，定态方程为

令 ， , 则在Ⅰ、Ⅲ区域内

Ⅱ区内

解得

第一项为入射波，第二项为反射波，A1 为入射波波幅，

B1 为反射波波幅，A3 为透射波波幅，B3=0 时无反射，对于具

有能量 E<E0 的微观粒子，即使在势垒Ⅱ区域内，波函数也

不等于零，因而粒子穿过势垒的几率也不等于零。粒子可由

Ⅰ区穿过势垒Ⅱ到达区域Ⅲ中，并且保持在区域Ⅰ时的能量

不变。

粒子穿过势垒的透射系数

反射系数
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表明一部分透过，一部分反射，无吸收。当 E<E0 时，

用 γ1 代入得

D D E= −0 e

2 2 m E E

h

0 −

D0 为接近 1 的常数，可见粒子透射系数随势垒的加宽和

加高而减少。表 1 给出了电子的透射系数随势垒宽度的变化，

可知电子的透射系数随势垒宽度的增加而迅速减小。

表 1 电子的透射系数

α/Å 1.0 2.0 5.0 10.0

D 0.1 1.2X10-2 1.7X10-5 3.0X10-10

综上所述：提高浸水绝缘电阻的重中之重就是要在有限

的空间内尽最大可能的提升势垒高度。

3 改进前电机定子浸水试验情况

随机抽查一台在产的动车电机，其定子浸漆固化后，冷

态绝缘电阻值在 10GΩ 以上，除接线盒引出线外，将定子以

卧式全部浸入水中 ( 浸水状态及绝缘电阻测试原理如图 2），

绝缘电阻值瞬间降至 1GΩ，再经过 30min 后，绝缘电阻值下

降至 100MΩ。

图 2 浸水状态及绝缘电阻测试原理

定子出水后，绝缘电阻迅速回升至 5GΩ。定子翻身使并

头端朝上后重新浸水，水面淹至并头端以下，绝缘电阻值经

过 3h 后依然维持在 3GΩ 左右。

定子浸水试验结果说明，电机定子绕组槽部和端部是连

续的整体结构，其防潮性能优异，能长时间经受苛刻的浸水

试验要求。而电机定子防潮防水结构薄弱的环节为并头和连

线部位。为确保电机定子绝缘的防潮性能，公司大力开展交

流牵引电机定子并头工艺攻关工作，改进工艺手段和试验研

究的方法，有效提高定子并头防潮结构的可靠性，使防潮性

能明显改善。[1]

4 电机定子绝缘防水性能差的主要原因

电机定子并头连线部位绝缘防水性能较差的主要原因有

以下几点：

（1）并头连线焊接时破坏了电磁线本体绝缘。定子绕组

引出线实施焊接连线并头时产生的高温会直接导致焊接点附

近的导线本体绝缘出现不同程度的烧灼损伤，而对该部位实

施的绝缘修复又很难达到原来的防护效果。
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（2）并头连线焊接后异形搭接结构和空间尺寸紧凑导致

绝缘包扎难以到位。绕组连线并头焊接后形成了大量的异形

搭接结构。其结构形式包括并头 Π型阶梯、V 型搭接和导电

环连线形成的 Τ型搭接结构等。每个并头和连线均为分段包

扎，绝缘包扎和搭接困难，整体性较差，很难形成封闭结构，

影响防水性能。

（3）浸漆绝缘处理 ( 浸漆后干燥烘焙前期 ) 未采取有效

的绝缘漆防流失措施 , 导致原本就十分薄弱的并头连线绝缘内

因漆流失过多而形成内空。

（4）浸漆烘焙后快速冷却引起材料的结构缺陷。绝缘漆

中常见的点结构缺陷有弗伦克尔缺陷和肖特基缺陷，它们是

由于原子在热作用下脱离结点位置而产生的，可称为本征缺

陷。实验证明，空位是有机硅漆中的主要缺陷，绝缘漆密度

随空位浓度增加而下降，有机硅漆若从高温迅速冷却，其结

构中就会含有高浓度的空位（图 3）。结构缺陷的存在对材料

的物理性质和化学性质往往产生决定性影响，由于缺陷的存

在是对严格按周期性排列的原子所产生周期性势场的破坏，

因而必定要影响电子的能级分布。[2]

图 3 有机硅漆中高浓度空位示意图

A、浸漆后缓慢冷却线圈剖面图（放大至 400μm）

B、浸漆后缓慢冷却线圈剖面图（放大至 100μm）

C、浸漆后快速冷却线圈剖面图（放大至 400μm）

D、浸漆后快速冷却线圈剖面图（放大至 100μm）

当绝缘漆中有结构缺陷时，一般来说，将在禁带中引入

附加能级。缺陷能级可分为浅能级和深能级，浅缺陷能级是

指离导带或价带比较近，即电离能比较小的那些能级，深缺

陷能级则是指离导带比较远即电离能比较大的能级。禁带中

的浅能级易于释放电荷（电子或空穴）到导带或价带去，成

为导电载流子，固又称这些浅能级为施主或受主能级。而深

能级则不易放出电荷，它们便成为俘获电子或空穴的中心，

所以称之为俘获能级或俘获中心，又称之为陷阱能级。显然，

禁带中的缺陷能级是定域态能级，深能级也能成为载流子的

复合中心（图 4）。

图 4 施主、受主能级

综上所述：电机绝缘结构防水性能差的根本原因为水分

子在电场作用下，越过绝缘材料构成的势垒，导通电极的一

种行为。

5 研究改进

（1）通过对现场 20 台浸水不合格的定子铁心线圈浸水

绝缘薄弱点进行查找、统计、分析。发现绝缘薄弱点较多，

其中零环“中性点”占比最大，其次为线圈鼻部、小并头和“中

性点”与小并头位置（图 5）。

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i5.1958
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图 5 绝缘薄弱点研究结果示意图

（2）通过以上数据判断，因小并头及其它绝缘搭接位置

的云母带搭接较少，薄膜搭接过多，这不利于绝缘浸渍后绝

缘漆与绝缘材料的粘接，造成搭接位置出现毛细通道。所以

在后续方案中将并头亚胺薄膜退后 5mm，并在连线间垫云母，

然后根据工艺要求进行绝缘包扎。

（3）在“中性点”位置由于焊接位置空间紧张，整形后

容易发生张开变形导致绝缘偏移、松散（图 6），包扎空间狭

小受限，绝缘包扎困难，很难将该位置包扎服帖；在包扎后

容易在“中性点”位置产生“三角”漏包区域。所以“中性点”

位置成为了浸水薄弱点的重灾区。焊后在两连线间垫云母带

和亚胺薄膜，分别包扎，包扎完成后，将“中性点”进行一

次预整形（图 6），将其整形到位，包扎完成后再对“中性点”

进行整体绝缘包扎，包扎完成后再进行二次整形以满足图纸

尺寸，避免绝缘包扎完成后整形造成绝缘偏移、松散。

整形后

预整形后

图 5 整形示意图

（4）严格执行预设定的 VPI( 真空压力浸漆 ) 浸漆工艺

参数，最大限度地对绝缘深层进行填充；选用旋转烘焙工艺，

以减少绝缘漆的流失，保证绝缘漆膜的厚度。

（5）针对绝缘漆烘焙后存在冷热冲击现象，在工件烘焙

时间达到要求后，工件随炉冷却，当烘箱温度与环境温差到

一定要求后再执行后续作业。根据本要求共验证 30 台电机，

浸水 3h，绝缘电阻均大于 2GΩ。

6 结语

通过对动车组电机定子防潮结构的工艺改进和优化攻关，

有效改善了电机的防潮性能，确保电机在潮湿环境中运行的

安全性和可靠性。
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