
轮毂电机定子总成装配线 1 条

一、总体要求

本技术要求针对扁线/波绕定子自动化生产线，包含定子装配、灌封及检测全流程系统。设

备需具备高精度、高自动化水平、智能化操作和完善的追溯功能，满足年产 20,000 台的生

产需求。

1.1 产能要求

整线节拍：≤450s/台
年产能：≥20,000 台/年（单班 12 小时，300 天/年）

设备稼动率：≥95%
整线 OEE：≥85%
整线一次通过率：≥92%

1.2 产品兼容范围

定子类型：波绕定子

外形尺寸：

直径范围：250-350mm
铁芯高度：50-100mm
槽数：80~200
单槽铜线数：4-10 层

灌封兼容尺寸

直径：200-500mm
叠高：50-230mm

特殊要求：

线成型设备需要预留一台设备兼容 480mm 外径定子（预留设备延迟交付）

嵌线卷绕设备需要兼容 480 外径定子

1.3 基础规范

开机时间：单机开机时间小于 10 分钟

设备主体高度：MAX 3500mm（不含地脚），上方预留≥400mm 空间

操作高度：

坐姿工作面高度：700~850mm
立姿工作面高度：800~1000mm
控制面板位置：操作面板中心高度距离地面 1600mm



二、生产线工位要求

2.1 设备工位列表清单

OP010 波绕线成型（半自动）

OP020 编线（人工）

OP030 铜线卷绕嵌入铁芯（半自动）

OP040 定子上料（人工）

OP050 端部整形（自动）

OP060 尺寸及外观检查（人工）

OP070 感应加热（自动）

OP080 壳体压装（半自动）

OP090 冷却（自动）

OP100 涂导热胶（自动）

OP110 安装散热片（人工）

OP120 引线整理切平（人工）

OP130 Busbar 焊接（半自动）

OP140 装霍尔传感器（人工）

OP150 NTC 安装（人工）

OP160 电测试 1（半自动）

OP170 定子下料（人工）

OP180 上料，装灌封工装（人工）

OP190 定子预热（半自动）

OP200 真空灌封（半自动）

OP210 固化（半自动）

OP220 冷却（人工）

OP230 拆工装，清洁检查（人工）

OP240 电测试 2，下料（半自动）

2.2 辅助系统

整线集成控制系统

托盘及 RFID 系统

线体挡停系统

MES 信息系统

三、定子总成装配线技术要求

3.1 波绕线成型



设备类型：半自动

设备描述：全自动波绕 2D 成型，对应 4 种线型，人工下料

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 铜线放卷机构可满足最大 250kg 料卷的使用；

2. 放卷机构具备张力控制功能，并可根据具体线规格进行调整；

3. 去漆皮采用激光，保证去漆干净，不影响后续焊接；

4. 铜线校直滚轮至少使用一组 6+5 形式，保证校直直线度不低于 0.3mm/300mm；

5. 成型模具表面抛光，设置合理圆角，保证成型后漆皮无损伤；

6. 成型后铜线击穿电压不低于 3500VAC；
7. 成型后铜线尺寸符合图纸；

3.2 铜线排列

设备类型：人工

设备描述：人工将不同波绕线按照绕组图的顺序要求排列在托盘工装上

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 弹夹托盘工装槽口需带合适圆角，且精密抛光，避免损伤铜线；

2. 工位至少需配置 4 台线型小车，每种小车上放置一种波绕线型；

3.3 铜线卷绕嵌入铁芯

设备类型：半自动

设备描述：人工上料定子铁芯，设备自动完成铜线的卷绕和嵌线，铜线从定子的外侧槽口直

接嵌入槽内

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 卷绕前的压平工序，将绕组两端及直线段部分压装平整；

2. 压平的压紧力度可调；

3. 定子铁芯的两端需要导向机构，保证铜线嵌入铁芯时不会直接与铁芯齿发生刮擦导致伤

线；

4. 铜线输送的速度与铁芯旋转的速度需要精确匹配，保证铜线能够顺利进入对应的槽内；

5. 铜线压紧机构施加的作用力需要具备可调功能；

6. 所有与铜线接触的导向工装，都需要设置合适的圆角，且精密抛光，避免铜线刮擦损伤；

3.4 定子上料

设备类型：人工

设备描述：人工将卷绕后的定子半成品放置到轨道的托盘上，保证定位准确

​ 工艺及质量要求 ​ ：

保证定子定位准确；

3.5 端部整形



设备类型：自动

设备描述：设备自动对卷绕后的定子进行整形，整形区域包括两端绕组的内外径以及铁芯槽

内的直线段部分

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 定子出线端内径按照图纸要求尺寸；

2. 定子出线端外径按照图纸要求尺寸；

3. 定子出线端高度按照图纸要求尺寸；

4. 定子非出线端内径按照图纸要求尺寸；

5. 定子非出线端外径按照图纸要求尺寸；

6. 定子非出线端高度按照图纸要求尺寸；

7. 铁芯直线段部分，铜线不得超出铁芯外径；

8. 铜线互相之间不得出现挤压损伤；

9. 铜线与铁芯之间不得出现挤压损伤；

10. 铁芯上包覆的绝缘层不得出现溃烂、破损；

11. 所有与铜线接触的工装需设置合适圆角，且精密抛光，防止损伤铜线；

12. 各处整形力的大小、整形工装的位移均可调整；

3.6 尺寸及外观检查

设备类型：人工

设备描述：人工使用检具对定子的外形尺寸进行检测，人工通过目视对定子的外观进行检查

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 产品检测后的合格与不合格状态，通过手动按钮形式，设置到 MES 系统之中；

2. 没有设置检测结果的产品，不可被放行；

3. 各检具需提供检测合格报告；

4. 检具使用铝或尼龙材料，防止对产品造成二次损伤；

3.7 感应加热

设备类型：自动

设备描述：定子通过托盘进入感应加热工位，加热线圈通过铁芯内径对定子进行中频感应加

热

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 采用中频加热系统，产品加热温度 110℃~120℃；

2. 加热升温过程需至少 3min，剩余时间进行保温，最少 3min；
3. 整个过程中对定子进行测温，异常情况断电停止加热；

4. 加热时间保护逻辑，当超出预设的时间仍然检测到定子温度不足，需自动停止加热并报

警；

3.8 壳体压装

设备类型：半自动



设备描述：人工上下料，通过压机将感应加热后的定子压入常温壳体之中

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 压装过程力和位移曲线可监控；

2. 设备最小压装能力不低于 5T；
3. 压头只能作用于定子铁芯的外露的轭部区域；

4. 配备检具，检查压入后的深度以及定子是否压入到位、平整；

5. 压入力设置合理，不允许导致壳体或铁芯变形；

3.9 冷却

设备类型：自动

设备描述：压装后的定子及壳体组件，通过冷却通道自动冷却至常温

​ 工艺及质量要求 ​ ：

冷却通道内吹自然风冷却，顶部吹风；

3.10 涂导热胶

设备类型：自动

设备描述：设备自动供胶、出胶，通过 XY 伺服控制胶嘴轨迹，将导热胶均匀涂抹到定子端

面

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 胶水来料为桶装，支持自动供胶系统；

2. 胶条均匀连续，无轨迹错误、断胶、胶条过粗/细等不良；

3. 胶条收尾重合区长度控制在 2cm±1cm 范围；

3.11 安装散热片

设备类型：人工

设备描述：人工将散热片对准位置安装到定子上，并操作拧紧枪将散热片固定螺栓拧紧

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 扭矩枪需具备扭矩+角度控制功能；

2. 螺钉预涂胶防松；

3. 拧紧枪力臂需具备拧紧顺序监控功能，避免顺序错误或漏拧螺钉；

3.12 引线整理切平

设备类型：人工

设备描述：人工对定子的引线进行弯折、整理，然后减去多余部分

​ 工艺及质量要求 ​ ：

剪切时需进行遮挡和吸除，避免颗粒物落入定子；



3.13 Busbar 焊接

设备类型：半自动

设备描述：人工安装 busbar、星点铜排及对应焊接工装，产品进入设备自动进行激光焊接

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 焊接采用激光焊接，功率不低于 6Kw；
2. 焊接系统需包含：激光发生器、振镜系统、视觉引导系统；

3. 视觉系统需自动判断焊接前是否符合焊接条件；

4. 焊接熔深、拉拔力、内部气孔量满足图纸要求；

5. 配备吸尘系统，保证烟尘被及时带走；

6. 避免焊接飞溅颗粒物落入定子中；

3.14 装霍尔传感器

设备类型：人工

设备描述：人工将霍尔安装到指定位置，并固定

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 安装位置正确；

2. 传感器固定牢靠；

3.15 装 NTC

设备类型：人工

设备描述：人工将 NTC 安装到指定位置，并用绑扎带固定牢靠

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. NTC 安装位置正确；

2. NTC 触头部分与铜线接触平整、充分；

3. NTC 线束部分绑扎牢靠；

3.16 电测试 1

设备类型：半自动

设备描述：人工测试线束与定子对接，设备自动进行综合电性能测试

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 测试项目包含：相间电阻、相间电阻平衡度、NTC 电阻、铜线对地绝缘电阻、铜线对

NTC 绝缘电阻、匝间耐压、绕组对地工频耐压；

2. 各测试项目的具体要求以图纸为准；

3. 相间电阻需换算到 20℃；

4. Cgk 值不低于 1.33；



3.17 定子下料

设备类型：人工

设备描述：人工对定子进行外观、尺寸检查，并清洁，然后下料到周转小车上

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 各外形尺寸要求详见图纸；

2. 外观：铜线无损伤、破皮、无异常变形；铁芯无超过 0.2mm 的翘片、无异常变形；星

点铜排及 busbar 焊点饱满、圆滑，无漏焊、焊偏、炸焊，焊点大小正常；NTC 绑扎牢

靠、NTC 触头与铜线表面服帖；

3.18 装灌封工装

设备类型：人工

设备描述：人工将定子上料到灌封工装，保证定位准确

​ 工艺及质量要求 ​ ：

工装设计需满足灌封材料流动性要求，定位精度±0.05mm；

3.19 定子预热

设备类型：半自动

设备描述：人工上下料，固定式烘箱进行预热

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 预热温度 110±5℃，保温时间≥30min；
2. 温度均匀性±3℃；

3.20 真空灌封

设备类型：半自动

设备描述：人工上下料，自动真空注胶灌封

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 灌封真空度≤10mbar，保压时间≥120s；
2. 胶体填充率≥98%，无气泡、缺胶缺陷；

3. 灌封后重量公差±2%；

3.21 固化

设备类型：半自动

设备描述：人工上下料，固定式烘箱进行固化

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 固化温度 130±5℃，保温时间≥60min；



2. 固化后胶体硬度≥shore D60；

3.22 冷却

设备类型：人工

设备描述：自然冷却

​ 工艺及质量要求 ​ ：

冷却至室温（25±5℃）后方可进入下道工序；

3.23 拆工装，清洁检查

设备类型：人工

设备描述：人工拆工装，检具检查，手动清洁

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 工装拆卸需轻柔操作，避免损伤定子表面；

2. 清洁后残留胶量≤0.1g；

3.24 电测试 2

设备类型：半自动

设备描述：人工接线测试，人工下料

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 增加 PDIV（局部放电起始电压）测试，要求≥5kV；
2. 绝缘耐压测试电压 AC 3000V/1min 无击穿；

3.25 MES 信息系统

设备类型：信息系统

设备描述：产线级 MES 系统，包含电子看板、数据采集、设备管理、生产资料、数据分析、

数据查询、计划排产、数据共享等功能模块

​ 工艺及质量要求 ​ ：

1. 实现工位级数据采集（节拍、合格率、报警信息）；

2. 关键参数（温度、压力、电压）实时监控与历史追溯；

3. 异常报警需关联设备状态、工位位置、操作人员信息；

四、信息化与追溯系统

4.1 追溯要求



灌封数据追溯：灌封设备必须收集温度-时间曲线和相关灌封参数，与电机序列号匹配

采集参数：

1. 生产时间

2. 温度-时间曲线（预热、凝胶、固化、冷却）

3. 树脂和固化剂的配比

4. 灌装时的真空值

5. 灌注量、灌注速度、灌注时间

6. 灌注时工件温度

7. 树脂及固化剂温度

8. 数据存储：采集信息具备本地存储和上传功能

4.2 MES 系统接口

1. 数据接口：灌封设备需提供标准数据接口，与工厂 MES 系统对接

2. 协议要求：支持 OPC UA、Modbus TCP 等工业通信协议

3. 信息共享：实时向 MES 系统上传生产数据、设备状态、报警信息

五、验收标准

5.1 预验收测试(FAT)

测试地点：供应商工厂

测试要求：

1. 连续生产至少 16 个样品

2. 验证设备功能、性能、节拍

3. 验证灌封质量符合要求

4. 测试材料：买方提供测试用定子产品

5.2 现场验收测试(SAT)

测试时间：5 个工作日

测试要求：

1. 每个型号至少生产 20 个产品

2. 验证整线节拍、质量和稳定性

3. 验证与 MES 系统的数据对接

4. 验收标准：所有技术指标符合本文件要求

5.3 质量验收标准

5.3.1 整线验收标准



功能验收：

1. 所有工位设备功能正常，符合技术要求

2. 自动与手动模式切换正常

3. 安全防护装置有效，紧急停止功能正常

4. 人机界面操作流畅，参数设置正常

产能验收：

1. 整线节拍≤450s/台
2. 连续 24 小时生产，设备稼动率≥95%
3. 整线 OEE≥85%
4. 整线一次通过率≥92%
质量验收：

1. 定子关键尺寸符合图纸要求

2. 铜线无损伤、无变形

3. 焊接质量符合要求，无虚焊、漏焊

4. 电性能测试合格率≥98%
5. 灌封质量符合 5.3.2 灌封验收标准

稳定性验收：

1. 连续 7 天无重大故障运行

2. 关键设备无重复性故障

3. 设备参数稳定性：关键工艺参数波动在允许范围内

信息化验收：

1. MES 系统数据采集准确率≥99%
2. 产品追溯功能完整，可实现全流程追溯

3. 数据存储完整，备份机制有效

4. 与工厂信息系统对接正常

5.3.2 灌封验收标准

灌封质量：

表面光滑、饱满，填充均匀

无溢胶、飞边、堆积、气泡、漏铜线、漏铜排

灌封固化后硬度符合要求

设备稳定性：

灌封设备一次通过率≥99%
连续 24 小时无故障运行

工艺参数验证：

预热、凝胶、固化温度和时间符合工艺要求

真空灌注参数稳定，AB 胶配比误差≤±2%
每个工件灌胶量符合要求，误差≤±3%
5.3.3 电气安全验收

符合 GB 5226.1-2019 机械电气安全标准

接地电阻≤0.1Ω
绝缘电阻≥1MΩ
漏电流≤3.5mA
紧急停止功能测试合格

5.3.4 环保验收



设备噪声≤75dB（1m 外）

VOC 收集效率≥95%
无有害物质泄漏

废气排放符合国家标准

六、服务与支持

6.1 培训

操作培训：供应商提供不少于 5 天的操作培训

维护培训：供应商提供不少于 3 天的设备维护培训

培训内容：设备操作、参数设置、日常维护、故障诊断

6.2 保修与支持

保修期：设备验收合格后 24 个月

响应时间：接到故障通知后 2 小时内响应，24 小时内到达现场

备件供应：常用备件清单及价格，关键备件本地库存

技术支持：提供远程技术支持，必要时提供现场支持

6.3 文档交付

技术文档：设备操作手册、维护手册、电气原理图、机械图纸

备件清单：易损件清单及更换周期

验收报告：FAT、SAT测试报告

质量证明：设备合格证书、关键部件合格证书

七、其他要求

7.1 包装与运输

包装要求：防潮、防震、防锈处理，符合长途运输要求

运输要求：设备各部件标识清晰，提供装卸指导

到货验收：设备到货后买方进行外观和数量验收

7.2 安装与调试

安装要求：供应商负责设备安装、调试

调试周期：设备到货后 30 天内完成安装调试



现场条件：买方提供水电气等基础设施，供应商提供详细要求

7.3 兼容性与扩展性

产品兼容：设备需考虑未来产品升级的兼容性

产能扩展：设备设计需考虑产能提升的可能性

系统扩展：控制系统预留扩展接口，支持功能扩展

浙江亚太机电股份有限公司

2025 年 12 月 24 日
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