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摘要 在磁与电转换器件生产中
3

都会有绕线工艺
3

绕线工艺已成为电器
、

电子
、

仪 表 生产中

重要工序
3

本文对绕线工艺进行理论分析
3

建立绕线工艺参数的计算方法
,

为生产
、

技 术 和绕线

工艺装备设计
,

提供理论依据
3

关健询 开式绕线
,

闭式绕线
,

连续式绕线

。 前言

要达到磁电之间相互转换
,

必须把导线按一定规则绕在 导磁体上
,

当磁量发生变化时电

量跟着变化
3

反之担一样
3

构成各种各样的电磁
、

磁电器件
,

有变压器
、

电机电感 器 件 等

等
3

从绕线工艺角度看
,

可分为闭式
、

开式和连续式绕线
’ ,

因为导磁体形态决定 了绕 线 工

艺形式
。

导磁体为封闭环 0 如军用可回转8 9 :
。

的电位器 2
,

其骨架是封闭环
,

如自 藕 变 压
器即是封闭式导磁 体

3

封闭环导磁体的绕线工削定是诗拭式绕制
,

称之为闭式绕 线
,
导磁

体是一般铁芯
,

其绕线方式称为开式绕线
,

一

导磁体为细长骨架 0如多圈电位器2 的多圈螺管
,

其绕线工艺称为连续式绕线
3

这三种绕线
,

以闭式绕线最为典型
3

分析了闭式绕线后
,

可把
二

·
,

”

开式和连续式绕线看作闭式绕线的特例
3

绕制运动分析

;
图注为闭式绕线示意图

3

图中
, 6

为被绕线框 架‘ 是一圆形截面封闭环 < = 为贮线轮
,

绕制前把被绕框架装入
,

再把导线存于贮线轮上
,

以备绕制
< 一 >

为排线滚轮 < ? 为 排 线 滚

子
3

绕制时排线滚轮以恒定角速度回转
,

贮线轮在绕制时是作不均匀角速度运 动
,

以 保 证

绕制工艺进行
3

现以闭式绕线为例
,

进行绕制运动分析
3

图 � 中 % 点为 闭式框 架上某起点
, ≅ 为导线与

框架接触点
,

1 为小排线滚子与导线接触点
, Α 为来 自贮线轮的导线与排线滚子相接触 点

。

由图可知在绕制过程中将保持式 0 � 2

% ≅ Β ≅ 1 Β 1Α Β Α , 二 Χ
,

� 2

本文 �5 5 :一: Δ一。。收到
3

3 系笔者按工艺自行分类
3
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其中
,

汤为弧长
,

即从导线起点至绕制接触点≅的长度 <

死是弦长
<

>Α 也弧长 < Α , 也是弧

长
。

在绕制过程中总长Χ 是一个常量
。

图 � 闭式绕线示意图 图 � 运动分析简图

由图 � 及式 0 4 2可得式 0 �

犷0甲 Β 肠 2 Β 石Β 0万 一 Φ Β 甲2Γ Β 0# Β Γ 2 0Φ 一护2 Η Χ
Ι

式中
, ; ,

ϑ’ #
, 甲。 ,

Χ 为常量
,

其代表意又见图 � ,
·

其余哪
丑> ,

外
,

口
,
协为变量 ,

表绕制运动情况 < 叻角代表贮线轮运动情况
‘

0 � 2

Κ角代

对式 0 � 2吵和 9微分
,

得式 0 8 2

貂一妾器
一

书
一
十 衷季万器

十
卜滚早万 0 8 2

式中
,

变量&及中分别可由式 0 Λ 2
,

0 Δ 2关系中求出
,

得

五� 二 ? Μ 一 0, Β Γ 2� 二 6 Μ Β # Μ 一 Μ6 及翎 Φ 一 犷� 一 �犷Γ 一 Γ Μ , 0 Λ 2

, · >Ν Ο 一

0子糕
在
2

Β

“
一 ’

奇
0 Δ 2

最后解得式 0 8 2为

斋
Η

0六2Π
Ι

处鱼处

Θ
爵碧幂爵画业鲤

一 0Ρ Β ϑ2仪胭 Φ

Σ
Β 一四

Ι

# Β ϑ
3

9 2

为了简化式 0 9 2
,

可引入参数角右0 图 � 2 化简后得

斋一0资万2、
“Β

,

击
式中?对? Τ的物理意义

,
、

表示贮线轮与排线轮叻及:的相对运动关系
,

谓之速度要数
,

# 表示? Υς ?Ν 之值
,

也就是绕制运动为一常数
,

取值为 #
,

则?吵ς心将是

0 Ω 2

如果 用

半
;二 #

0橇节2。
“Β ‘0六2

·

0 Φ 2
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为了更清楚地了解运动情况
,

再进一步简化
,

由于Γ相对于# 将是一个较小的数
,

忽略Γ

则可得

斋 Σ
。

癸
Η

一
‘“

‘ “
·

0 5

用 式 0 5 2 和利用计算机辅助绘图作出图 8
3

用 图 8 可以看斑把?Υς ?Ν 取作 # 时
,
?叻ς ?Ν 值 将

刁刁刁

图 8 速度图

在 # 上加上# 咖雪
。

图 8 可知右角在回转一周中有 两

处得零
,

即点≅
,

一

Α
。

有一个最大值一个最小值
,

即

%点及1点
3

5值得零即表示在此处排线轮运动速 度

与贮线轮运动速度相等
,

乙值取最大值或最 小 值
,

即贮线轮运动速度为于或小于排线轮运动速度
3

图
8 中曲线 � 表示禅妙廷

动速度
,

曲线 � 表示贮线

轮运动速度
,

≅
,
Α 两索相对角速度为零

,

而%
,

1

两点相对角加速度最大
3 ’

≅ ,

力两点角速度要 变 换

方向
,

≅。刀以上为正角速度
, ’ ≅ 。刀以下为 负 角 速

度
,

业且 ≅ !刀以上面积将大于≅ ! Α 以 下 面 积
,

这

正说明绕制一周后 导线贮线轮要相对于排线轮多转

一定角度
,

这意味着导线要输送到被绕制的骨 架上

去
3

由图可知≅
,
Α 两点的速度变化率为 最 大

3

角

加速度最大意味着导线要承受最大拉力
,

角减速度最
;

大
,

则意味着导线要松下来
,

以至无法

排线
3

为此设法寻找%
,
1

,
≅

,

刀各点情况
,

先将式 0 9 2 再一次微分 业使其等于零
,

获得

? 刃?: 的极值
。

一

葩
Η 。

? Μ叻

’

Η

, 一
0业纂牛卫2

或>ΥΤ
一

40
卫纂

二

今 0 �: 2
7口

式中卿
一 ‘
〔06 Β 犷 Β ϑ2 ς # Ξ相当于%点情况

,

哪
一 ‘Ψ 06Ι , 犷一 ϑ2 〕ς刀相当于1点情况

,

这两点 ? Μ砂

ς? 少为零
,

而速度系数? 砂ς ? Υ为最大及最小极值
。

若再进一步分析可得知 ≅ ,
Α 两点乙角为零

,

其? Μ叻ς ?少值为最大
,

产叻ς ?少反映贮线轮相对于排线轮角加速情况
,

称加速度系数
3

如 果 把

≅ ,
Α

,
%

,
1各点的速度加速度系数计算出来可获得 表 �

3

表 4
Ε

速度及加速度系数

图 8 点别 ? 岁 ς ? Υ

4 Β 0 6 Β Ρ 2 ς 0# Β Γ 2

� 一 0 6 一 Ρ 2ς 0# Β Γ 2

#ς 0 # Β Γ 2

刀ς 0 # Β Γ 2

? Μ岁 ς ? 口,

:

:

, Ψ# ς 0 # Β 户〕ΣΨ 4ς# 0 0了 6 Μ 一 0 Ρ Β Γ 2 “

〔卿 0# Β Γ 2 Ξ口ς # 0 0之价一 0杆 万2‘

%1≅Α

表 � 所列公式具有一般意义
,
如果是非圆截面骨架

,
只要把不同

“
值代入即可得相应速

度及加速度系数
3



第 � 期 绕线土艺理论分析

� 绕线工艺参数

绕线工艺参数包括导线张力
、

绕线运动速度
、

速度变化率和绕制机动时间
。

绕制过程中导线要保持一定张力
,

否则导线在框 架上排线相对位置无法保证
。

因此可列

出下列等式
Ζ

, &

己�
, Π ∗ Ε

3

了
一

丽 Π
[ ∴。

了
一 Γ ’ ‘’ 0 � � 2

式中Ζ
。

为导线贮线轮上摩擦力矩
< 、 # 为导线拉曳半径 <

为最大减速度或称最小加速度
3

Ρ

功导线贮线轮转动惯量 <

粤Σ
6 ‘一

]二
, ”

另一方面导线张力在最大加速度情 况下
,

Ζ
。 3

少功
—二 一 刃「 一 言 二厂一

亢 ? 护

不 允许超过许用拉力
,

Η Ψϑ三
,

这时同样存在下列等式

0 � � 2
⊥

,

#

] [ 6 _

式中〔川为导线许用拉力
3

联立 式 0 � � 2
,

0 � � 2 可求出 �∗ , 及? 口ς ? Ρ ,

改 写式 0 � � 2 0 � � 2 为式 0 � 8 2
,

0 � Λ 2

?⊥:
一

?Ν6娜
�

� !
� ∀、

#
� ∃ 艺

%
& ‘。

�
∀
、 ∋
动‘ ∋

(&
) ∗

+

,耳乡−
、

+

,万. −
/

%
. 0

,篇、−
1

,」
旦丛
亏丑些∀星

2

−
· ,

%
。二

,斋−
二

,
一丝〕俨、

一 −
. ,

, 3 4 −

, 3 5 −

解式 , 3 4 −
, , 3 5 − 得

678 一 7& 9 。

:
−
“ 一

器 ,裂
& 。二

一穷仁
; 。

广
, 3 < −

一
。

一瓢一

∀
口=、
、>

一一
洲一� 

?

一
〔户」一 ‘〔盅∋

&
. 、

,子−
’ ·

韶
一

⋯
& . ∗

,
一

了. −8
·

, 3 ≅ −

由式 , 3 < − ‘≅ − 可计算出绕线所牟许用速度孕摩擦力矩
·

由式 , ‘“ − 可知导线余力比较

大
在较低角速度下

,

显然可使, �  

口
、

#
+ ;

%&

� ∀口 � +Α # 、
, ‘= , Β 、 、 , 、 , , , 、

二
、

Β
、

Β
,

一砰 % 夕大一些
,

=

区拜 目然生严 率
口」高一些

=

为了确定 �即� 与  之间关系
,

把式 , 3 < − 中已 定 数
,

如〔川
,

7、
0 ,

Χ
,

Δ, �州�口及

0

=
、
且

&

‘
‘
=
卜卜‘==护‘==

看作常量
,

‘

同时设定绕线正向 , 起动 − 及负向 , 停止 − 加 速度相等
,

式

二 “ 十 “

影
式 中Ε

,
Φ为设定常量

,

,卫些、
、 �  ,

它分别为

, 3 Γ −

, 3 Η −
皿

(
汤
功一啥么

一
刀
�

���
一

盆=&

====‘Ι===百===百皿叮
=
几
=
==

, 1

,卫
二
夕2 −丫居粱
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” Η �

斋ς豁 0 � 5 2

经计算后得

? Τ
,

二4
而丁一 Η + 戏 ∗
“不 、

艺』一
‘

巴 6 一 己

铲 孟 Θ 认 刁 2
ΗΗ

订
, 4∴

0 � : 2亘
,

己 ≅ Β 己

由式 0 �: 2 可知绕线速度按双曲线正切变化时生产率将是最高
,

且当 Ν Η !
,
? Κς ?Ν Η 。, Ν 增

大至无限大时
,

?9 ς? Ν接近犷牙
。

在Ν Η 。
、
? Υς ? Ν 二 。时产Κ ς? 沪为 % ς ≅

,

当 Ν 二 ΥΥ
,

则 ? Υς ?Ν ”

斌了
,

? , : ς ? Ν
, 、 :

3

由此可得知绕线机一开始可按% ς ≅加速
,

然后接式 0� : 2

鑫

“、了
“

、

飞

规律增速
,

当所绕圈数达到预计绕制圈数的一半时
,

再按式

0 � 。2减速下降至零
,

这样生产率为最高
,

见图 Λ
3

为了确

定线制圈数
,

推荐用公 式

( Η
武刀内一 ? 2

3

一刁 一一
’

丽
’ 0 � � 2

图 Λ 速度随时间关系 式中( 为总绕线圆数 , 6
为闭式框架上绕线部分占有角度 0以

弧度计 2 < Α 内为闭式框架内径 , ? 为导线直径
·

知道了 总

圈数
,

可以把式 0 �: 2对时间积分得
Θ

,

4 义诬⋯ , 二空了
; 、 ” , ;

扩万
3

Φ Η ≅ ∴7 4Κ Ι ΚΤ

万一
’

Β Κ

飞
一 ‘

2Η ≅ ∴7 Κ ⎯ 黑子生 Ν
。

0 � � 2
一一、

一 ’ 一

, Ι 一 ≅

”
Ι

一

由式 0 �� 2求出(
,

然后取其一半代入式 0 � � 2
,

求出机动时间
,

即

乙亘几
3

宜工二
‘

( 7 ,

, Κ 3
一

皿 Β Κ ≅
一

盆 、
, 二

叫

Η  〕∀ 】 ∗ ∗

艺 、 � ,
0 � 8

式中Ν3 为机动时间
,

一半
,

机动时间
. Ζ Η Μ Ν万

8 计算实例

如在 1( . 一

:� 型闭式绕线机上绕制闭式电位器
,

导线直径为如
3

� Δ [ [
,

排线滚子半径 为

Δ 二[ ,

框架圆形截面半径为�: [ [
,

框架圆截面距排线滚子回转中心 Ω: [ , ,

排线滚子回 转

中心 Ω: 二[ ,

排线滚子回转半径为� :9 [ [
,

导线贮存框架装满导线转动惯量为 Λ�
3

85 Φ Χ 4 Υ Θ ‘

掩耐
,

机床起动加速度为ΔΤ
“

气

由条件对铜质导线? Η :
,

�Δ [ [ ,

当其相对延伸量不超过 4’: α时许用应力 �5 Λ
3

8 ∃加[ ”

由此得汁 Ξ Η � 5 Λ
3

8 _ :
3

� Δ � _ 二ς Λ Η � Λ
3

Λ Λ 9 ∃
,

用 ∗ Η Λ �
3

8 5 Φ β 4Υ 一 ‘

χΟ [ , , Γ Η Δ “∗∀
, 6 Η Ω Υ [ “

ϑ。 ; 。 Η Υ
,

# Η 4Υ 9 [ [ , 犷 Η 4Γ“[ 代入表 �
;

产叻

? : �

Η 一卫 一 0一一一一土一一一、
Ε

一

# Β Γ δ # ς 丫 6 Μ 一 0犷 Β Γ 2 � 一 � ,
’

票Σ、]
Η

“
Ε

“

4
‘Κ 3

∗[
6 _ , ∴”

3

#

# 汁 ϑ
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代入上述数据得

豁Π
。二

斋Π
。 , 。

二

四旦0
� � � 、

�

� : 9 ς 斌挤下二了�已不Δ2百二�2
二 ‘

·

Ω 8 Δ 8
,

#

# Β ϑ 0
�

# 尸了砂只于干两
Θ

「 十 4 2

卜
二 一

带0万。后Ω
�

扩Ω石瓦
ΚΤ

硬�9不丽
厄

Θ

十 4
一 :

。

8 Ω Λ Λ

?叻 Ε # Ε

刁丁 一 # Β Γ Ι 黔
Η 。

·

5 Δ‘5

将上述数据代入式 0 括 2

� Λ
。

Λ Λ 9

卫全二 ∗
? Ν &

Λ �
。

8马Φ 义 � :
一 Λ

又 � : 9 β � :
一 名 一 :

。

5 Δ Λ 5 _ Τ

�
。

Ω8 Δ 8 Β :
。

8 Ω Λ Λ

、告

了
Η � 8

·

� Δ � Ω , 一 ’;

换算成转速为

擎
3

尊
Η � 8

3

� Δ � ; 、 丝
Θ
二 � � Δ

3

9 Ρ ς恤
3

艺汀 叮 不 万

Ρ、
; , Σ ‘己。、Ε ‘, 。

Σ
‘, �

4 一万 二二 口 3 Θ Θ , , 3 3 3 , � Θ 一Ι < Ι 二一 3 Θ Θ , 言花二一
Θ

3

& ‘口
‘

4
。 ‘二 、 “ ς “

‘

Σ
二 3 二 以口  

一�了0一

再将数据代入式 , 3 ≅ −

?
, 二 Χ 汇7 8

3 Α ≅ ϑ 一Α
一 ”ϑ 3 5

。

5 5 ≅ 一 5 3
。

4 Κ Γ ∗ 3 Α
一 ‘

6 3
。

Γ 4 < 4 ∗ 3 4
。

3 < + Γ含 / < ∗ ∃
。

Κ < 5 Κ 3

Α
=

+ ≅ Η 3 < Λ & Μ

代入式 , 3 Η −

, 二

‘工立卜卫旦生 、Ν :嘿%
一

理#
『 ‘

, , ‘Ο
‘

#
二 = 二 “)

‘

#
二 Ν 0

1

,龙Δ
儡劣星

万不 −
‘“≅ : ‘”

一’
: ,

·

Γ 4 < 4 / 。
·

4 Γ“ 1 ‘Γ <
·

+ <”

代入式 , 3 Κ −

一剖豁;
. 二 一

器%
.。 二 +

一
: +

·

。ΓΚ 4 1 。

一
代入式 , + Α −

半
1 “万  ”

粤
1 3 4

=

+ 4 Η , , 3 5
=

5 3 5 ,
=

绕制框架内径 Π 内 1 <+ Δ0 “ ,
、

) 二 +万
, � 11 久+ < 也 &

Θ 二
刃 , < + 一 Α

。

+ < −

Α
。

+ <
1 ≅ < Α

代入式 , + + −

≅ < Α

+
ϑ ∀汀 11 Α

。

Κ 3 Η 5
Δ0 ·“

宁爵爵
Μ

 万 ,

≅ < Α万 1 Α
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Λ 结论 户

以上推导及 计算实例可以作为绕线机床设计基础
。

对于非闭式绕线
,

可以把这种推导公式推广到开式或连续式绕线
,

只需把运动看作导线

不动
, 框架作回转运动

,

即成为开式绕线
,

连续式绕线可以看作特殊情况下的闭式绕线
3

应该指出对开式绕线圆形截面框架
,

绕线速度会很高
,

这时限止速度因素将是柔性导线

绕制过程中的振动
,

这部分分析详见文【Λ Ξ
3
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