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摘 要：传统的电磁线外观缺陷识别采用人工检测，效率低且成本高。随着电机对电磁线外观质量要求的不

断提高，有必要增强电磁线外观缺陷识别效能。本文研制了电磁线缺陷视觉识别系统，并对缺陷视觉识别系

统的实际应用效果进行验证。结果表明：该缺陷视觉识别系统能提升薄膜烧结线外观缺陷的检出率，通过分

析缺陷统计类型及数量，能及时发现原材料问题或电磁线生产工艺问题，从而及时制定纠正措施，降低薄膜

烧结线的废品率。
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Abstract: The traditional electromagnetic wire appearance defect detection uses manual detection, which is low

efficiency and high cost. With the continuous improvement of requirements of motor on the appearance quality of

electromagnetic wire, it is necessary to enhance the identification efficiency of electromagnetic wire appearance

defects. A visual identity system of electromagnetic wires defects was developed, and the practical application

effect of the system was verified. The results show that the defect visual identity system can improve the detection

rate of the thin film sintering line appearance defects. By analyzing the statistical types and quantities of defects,

the problems of raw materials or the production process problems of electromagnetic wire can be found in time, so

as to formulate corrective measures in time and reduce the rejection rate of the thin film sintering line.
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0 引 言

聚酰亚胺薄膜烧结线是由聚酰亚胺薄膜与金

属导体（铜或铝）经过加工而成，具有优异的耐热性

能、电气性能和力学性能，因此聚酰亚胺薄膜烧结

线能适用于各种恶劣的自然环境或运行工况，对电

机绝缘寿命起着至关重要的作用[1-2]。作为一种十

分重要的电磁线，聚酰亚胺薄膜烧结线一直被广泛

应用于牵引电机领域。基于牵引电机绝缘系统高

安全裕度和高可靠性的特点，对聚酰亚胺薄膜烧结

线的质量要求也越来越严格[3-5]，因此做好对聚酰亚

胺薄膜烧结线的表观缺陷识别意义重大。

本研究分析了聚酰亚胺薄膜烧结线制造过程

出现的几类典型表观质量缺陷，通过引入一种视觉

识别系统实现电磁线表观缺陷实时在线监控，能够

大幅提高缺陷识别的准确率，同时还能对缺陷进行
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标识及分类，以便有效识别和剔除影响产品性能的

缺陷，从而降低产品质量风险。

1 聚酰亚胺薄膜烧结线的典型缺陷

1.1 制造流程

图 1为聚酰亚胺薄膜烧结铜线（以下简称薄膜

烧结线）的典型制造流程。薄膜烧结线一般采用高

频感应器进行电磁感应加热，铜导体通过带氟层的

聚酰亚胺薄膜绕包后经过磁场切割磁感线产生表

面涡流，将铜导体表面发热至一定温度从而使薄膜

表面氟层熔化[6-7]。之后再通过压轮使薄膜与铜导

体之间、薄膜与薄膜之间粘接更紧密，同时排出绝

缘层的空气。

为了检测烧结质量，薄膜烧结线的生产线均配

置在线工频耐压装置，在线耐压值一般为 2 000～

3 000 V，但该装置仅能间接识别薄膜烧结线较严重

的质量缺陷，如薄膜严重缺失、导体毛刺或凸点杂

质刺穿薄膜等，还无法精确识别其他看似不严重的

质量缺陷，同时大多数电磁线制造厂家对于电磁线

表观缺陷的识别仍停留在人眼上，因此识别表观缺

陷存在及时性和有效性方面的不足。

1.2 缺陷形成及分类

根据应用厂家对薄膜烧结线质量缺陷的统计，

薄膜烧结线容易发生的质量缺陷主要包括凸点、气

泡、黑斑和薄膜接头等 4类，这些缺陷一旦进入电机

绝缘系统中，经过长期高温、振动以及频繁启停带

来的冷热冲击等作用，均产有生电机匝间绝缘故障

的风险，故有必要对薄膜烧结线的质量缺陷进行识

别和筛选。

（1）凸点。凸点产生的主要原因在于薄膜本身

自带的胶粒或杂质，也可能是电磁线生产过程中带

入的其他杂质，这些胶粒或杂质经过高频加热环节

被薄膜包裹在内部而形成凸点。

（2）气泡。在薄膜烧结线的制作过程中，绕包

薄膜的导线在高频加热前后要通过压轮挤压气泡，

使薄膜与铜线、薄膜与薄膜之间粘接更紧密，同时

排出绝缘层内部空气。如果材料之间的空气不能

完全排出，就会形成气泡。

（3）黑斑。黑斑产生的主要原因在于绝缘层与

铜导体表面之间滞留有水气、氧以及由于污染而带

入的氯化物、硫化物、钠盐等。陈范才等[8]对电磁线

的黑斑进行了成分分析，发现主要由 Cu2O、CuO、

CuCO3·Cu(OH)2组成，并含有少量铜的氯化物、硫化

物、钠盐以及二氧化硅等。

（4）薄膜接头。聚酰亚胺薄膜在生产过程中由

于长度不够将两段薄膜接在一起，接头一般采用热

压粘结的方式。薄膜接头现象在电磁线行业几乎

无法避免。

2 典型缺陷对电磁线性能的影响

高频脉冲电压试验能有效检测绝缘材料在逆

变器供电条件下的寿命。为研究薄膜烧结线典型

缺陷对其性能的影响，采用高频脉冲电压试验分析

各类典型缺陷试样对电磁线性能的影响。试样制

备参照GB/T 4074.7—2009《绕组线试验方法 第 7部

分：测定漆包绕组线温度指数的试验方法》中的背

靠背结构，如图2所示。

高频脉冲试验条件：温度为（155±2）℃；脉冲频

率为 5 kHz；脉冲波形为双极性对称方波；脉冲上升

沿时间为（100±10）ns；过电流切断试验为 20 mA；电

压峰值VP-P为6 kV，试验结果如表1所示。

从表 1可以看出，气泡对电磁线的高频脉冲电

压寿命影响最大，相比正常试样，气泡缺陷电磁线

的高频脉冲电压寿命下降率为 43%。张国钦等[9]研

究了气泡缺陷对电磁线绝缘性能的影响，结果表

明，存在气泡试样的局部区域和正常试样相比，起

始放电电压降低，局部放电的频度和强度增大，对

绝缘的破坏速度加快，最终放电的通道贯穿整个材

料，导致试样在很低的外加电压下发生击穿。薄膜

接头对电磁线的高频脉冲电压寿命影响较大，可能

与聚酰亚胺薄膜接头热压处理过程因不平整引入

的气隙有关。凸点和黑斑对电磁线的高频脉冲电

图1 薄膜烧结线典型制造流程

Fig.1 Manufacturing process of sintering wire

图2 高频脉冲电压试样

Fig.2 The sample of high-frequency impulse voltage test
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压寿命也都有一定程度的影响。

以上关于 4类典型缺陷对电磁线性能的影响仅

限于静态测试，电机运行期间因电、热、机械等综合

应力作用，缺陷对电机绕组匝间绝缘性能的影响必

定会放大，因此，在电磁线制造过程中要及时识别

这些缺陷，以降低带缺陷电磁线用于电机中发生绝

缘过早被破坏的风险。

3 缺陷视觉识别系统的应用

3.1 缺陷视觉识别系统介绍

（1）工作原理

在电磁线制造过程中，当电磁线通过缺陷视觉

识别系统的相机时，相机会根据编码器采集到的生

产线运行速度信号进行同步拍摄，然后系统将采集

到的图像传递给图像处理软件，通过高效的图像处

理算法对提取的缺陷轮廓进行解析，从而有效地识

别并判定缺陷种类及面积，对缺陷位置进行标记并

发出报警提醒。

（2）硬件设计

基于薄膜烧结线的生产流程，缺陷视觉识别系

统安装在电磁线生产过程中的在线耐压与冷却装

置之间。缺陷视觉识别系统主要由光源、相机、镜

头、图像采集卡和视觉处理器、执行机构等组成，系

统结构如图 3所示。在薄膜烧结线生产过程中，位

于电磁线4个面的方向分别安装有一组LED光源和

一台相机，如图4所示。

（3）软件设计

缺陷视觉识别系统的程序开始运行后，采集窗

口能显示采集的图像，后台会首先对第一帧图像进

行检测，进行图像增强等预处理。如果检测没有缺

陷，处理窗口再开始显示处理图像，然后每隔十帧

提取一次作差分；如果检测到有缺陷，系统则通过

设计的算法将轮廓进行提取，然后将轮廓特点及面

积显示出来，同时软件界面会显示检测到的缺陷类

型及面积。

3.2 薄膜烧结线典型缺陷标准的设定

根据薄膜烧结线表观缺陷种类、对电磁线性能

的影响程度以及可能存在的风险等级，初步确立缺

陷判定标准，如表 2所示。将缺陷判定标准设置在

视觉识别系统中，根据缺陷判定标准对各类缺陷进

行报警并标记，对于未超出设定阈值范围的则不进

行处理。

3.3 缺陷视觉识别系统实际应用

为检验缺陷视觉识别系统的有效性和准确性，

在薄膜烧结线生产过程中进行了实际应用，可以实

现缺陷识别、缺陷标记、缺陷数据统计分析等功能。

（1）缺陷识别

缺陷视觉识别系统能按照设定的判断标准对

各类缺陷进行报警，4类缺陷检出图片如图5所示。

（2）缺陷标记

缺陷视觉识别系统能对报警的缺陷点加以准

确标记，便于人工进行缺陷确认及处理。缺陷点自

动标记设备及效果如图6所示。

表1 高频脉冲电压试验结果

Tab.1 Results of high-frequency impulse voltage test

类型

正常试样

凸点(0.2～

0.4)/mm2

气泡(0.2～

0.4)/mm2

黑点(0.2～

0.4)/mm2

薄膜接头

耐高频脉冲寿命/min

试样

1

268

208

103

110

187

试样

2

278

210

153

182

189

试样

3

312

224

179

226

207

试样

4

332

268

217

326

243

试样

5

576

311

353

395

302

中值

312

224

179

226

207

下降

率/%

—

28

43

28

34

图3 缺陷视觉识别系统结构

Fig.3 Construction of defects visual recognition system

图4 视觉识别缺陷系统中的相机

Fig.4 Camera of defects visual recognition system
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（3）缺陷数据统计

缺陷识别系统能对采集的每个批次的电磁线

缺陷数据生成分析表，可分类统计不同缺陷的数

量、大小及所在位置。针对D和Z两个厂家聚酰亚

胺薄膜各制造的 10盘电磁线进行缺陷识别，缺陷统

计数据如表 3所示。从表 3可以看出，缺陷视觉识

别系统不仅能及时、准确、有效地识别薄膜烧结线

的各类典型缺陷，还能提醒电磁线制造厂家及时调

整产品生产工艺，加强对上游产品，如聚酰亚胺薄

膜的质量管控。D公司薄膜生产的电磁线凸点缺陷

数量明显多于Z公司薄膜生产的电磁线，表明D公

司薄膜本身存在较多的杂质点，需要加强对该公司

薄膜的质量管控；气泡和黑点缺陷的存在表明还需

要进一步改善生产现场环境及优化电磁线制造

工艺。

4 结 论

缺陷视觉识别系统能提升薄膜烧结线外观缺

陷的检出率，通过分析缺陷统计类型及数量，能及

时发现原材料问题或电磁线生产工艺问题，从而及

时制定纠正措施，降低薄膜烧结线的废品率。
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记
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Tab.3 Defect statistics

电磁线

D公司薄膜制造的电磁线

Z公司薄膜制造的电磁线

流水号

J20190828-1

J20190823-1

J20190823-2

J20190823-3

J20190823-4

J20190823-5

J20190822-1

J20190822-2

J20190822-3

J20190822-4

总计

J20191229-1

J20191230-1

J20191230-2

J20191230-3

J20191230-4

J20191230-5

J20191230-6

J20191230-7

J20191230-8

J20191230-9

合计

长度/m

762

517

656

262

717

826

646

412

409

387

5 594

600

199

231

328

698

401

279

327

400

472

3 935

凸点/个

1

3

2

2

2

1

2

1

1

2

17

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

2

气泡/个

1

0

0

0

0

1

0

0

0

1

3

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

2

黑点（个）

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

10

0

2

2

2

2

2

2

1

1

2

16

接头/个

0

0

1

0

0

1

1

0

0

0

3

1

0

0

1

0

0

0

0

1

0

3

总计/个

3

4

4

3

3

4

4

2

2

4

33

2

3

3

3

2

3

2

1

2

2

23

108


