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摘 要：通过对比国产耐电晕聚酰亚胺薄膜及其电磁线与同类进口产品的性能，探讨了国产耐电晕薄膜电磁线在应用

过程中的可靠性。结果表明：国产耐电晕薄膜及其电磁线的常规性能与同类进口产品性能相当，国产耐电晕薄膜电磁

线的耐电晕性能及局部放电起始电压优于同类进口产品，电磁线在线圈成型过程中具备优异的工艺性，满足变频牵引

电机的应用要求。
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Application study of domestic corona-resistant polyimide film on 

inverter-fed traction motor
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Abstract: The performance of domestic corona-resistant polyimide film as well as the corona-resistant film magnet wire 

was compared with that of the similar imported products, and then the reliability of domestic corona-resistant film magnet 

wire in the application process was discussed. The results show that the conventional properties of domestic corona-resistant 

film and its magnet wire are comparable to those of similar imported products, and the corona resistance performance and 

initial partial discharge voltage of domestic corona-resistant film magnet wire are better than those of similar imported 

products. Domestic corona-resistant film magnet wire has excellent manufacturability in the coil forming process, which 

meets the technical requirements of inverter traction motor applications.
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0　引 言

变频牵引电机具有节能、结构简单、调速方便

等优点，其安全性和可靠性直接影响动车的运行。

变频调速牵引电机受 PWM 逆变器控制，由于电机

受到逆变器输出的高频、快速变化电压的冲击，其

绝缘受到电应力的影响，电机绕组易产生局部放

电，从而加速变频电机绝缘劣化，造成绝缘过早

失效[1-4]。

为保障变频牵引电机的长期稳定运行，对绝缘

结构及材料提出了更高要求。美国杜邦公司于 20

世纪 90 年代开发出耐电晕聚酰亚胺薄膜（型号为

Kapton@ CR），日本钟渊公司也于 2005年左右开发

了耐电晕聚酰亚胺薄膜产品（型号为Apical@ CR），

这两款耐电晕聚酰亚胺薄膜（以下简称耐电晕薄

膜）能大幅提高电机匝间绝缘的耐电晕放电能力，

延长绝缘结构老化寿命[5-6]，已被广泛应用于变频牵

引电机绝缘。但耐电晕薄膜作为变频牵引电机匝

间绝缘的关键材料，目前还没实现批量国产化替

代，长期以来仍依赖进口。

为打破国外公司在高端聚酰亚胺薄膜领域的

垄断，国内不少薄膜专业生产厂家和应用企业以自

主研发为使命，积极开展变频牵引电机用耐电晕薄

膜的国产化应用研究工作，经过多年的发展，已经

取得了重大进展[7-9]。中车株洲电机有限公司联合

中车内部配套聚酰亚胺薄膜制造企业开展了耐电

晕聚酰亚胺薄膜的国产化研究，并取得了成功[10]。

本研究从耐电晕薄膜性能、电磁线性能、线圈成型

工艺性等方面对比了国产耐电晕薄膜与同类进口

薄膜的综合性能，为变频牵引电机的批量应用提供
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1　试 验

1.1　耐电晕薄膜性能测试

耐电晕薄膜的常规性能按GB/T 13542.2—2009

《电气绝缘用聚酰亚胺薄膜》进行检测。薄膜的耐

电晕性能按 T/CEEIA 438—2020《电气绝缘用聚酰

亚胺薄膜技术要求》进行检测，测试条件：脉冲波形

及极性为双极性对称方波，脉冲频率为 20 kHz，脉

冲上升沿时间（负载）为 100 ns，脉冲占空比为 50%，

脉冲电压（UP-P）为 2.0 kV，温度为室温。薄膜热老化

性能按GB/T 11026.1—2003《电气绝缘材料 耐热性 

第 1部分 老化程序和试验结果的评定》进行检测，

选取中温点 280℃，对薄膜进行 1 000 h热老化试验，

将薄膜的拉伸强度和电气强度作为评价指标。

1.2　耐电晕薄膜电磁线性能测试

委托电磁线生产厂家制备耐电晕薄膜电磁线，

采用的耐电晕薄膜厚度为 0.038 mm，薄膜叠包率为

53%，电磁线的导体尺寸为 2.5 mm×6.3 mm，标称的

双边绝缘厚度为0.21 mm。

电磁线的常规性能按 GB/T 4074—2008《绕组

线试验方法》要求进行检测。热冲击性能：将电磁

线的窄边弯曲，进行 10个周期的试验，每个周期试

验包括在 240℃的烘箱中烘焙 2 h，取出试样冷却至

室温。

电磁线的耐电晕性能按GB/T 21707—2018《变

频调速专用三相异步电动机绝缘规范》进行检测，

试样示意图见图 1。有间隙结构试样的距离为 0.5 

mm。测试条件：脉冲波形及极性为双极性对称方

波，脉冲频率为 5 kHz，脉冲上升沿时间（负载）为

100 ns，脉冲占空比为 50%，脉冲电压（UP-P）为 6.0 

kV，温度为200℃。

电磁线的局部放电性能在重复方波电压下测

试，借助重复方波测试系统完成，试验设备接线示

意图见图2。

1.3　耐电晕薄膜电磁线应用性能

将耐电晕薄膜电磁线绕梭、涨形，制得线圈如

图 3所示。检测线圈鼻部每匝电磁线的击穿电压，

定量分析电磁线绝缘层的受损情况。

1.4　样机验证

按照电机产品正常工艺流程完成某型号电机的

制备，在生产工序中进行相对应的绝缘性能检测。

2　结果与分析

2.1　耐电晕薄膜性能

2.1.1　常规性能

国产耐电晕薄膜和进口耐电晕薄膜的常规性

能试验结果见表1。

从表 1可以看出，国产耐电晕薄膜的耐电晕性

能优于进口耐电晕薄膜，同时具备优异的拉伸强度

及断裂伸长率。国产耐电晕薄膜的力学性能明显

优于进口耐电晕薄膜，原因与制备薄膜的亚胺化方

图1　电磁线耐电晕试样

Fig.1　Sample of magnet wire for corona-resistant test

图2　重复方波测试系统

Fig.2　Repetitive square voltage test system

图3　线圈模型

Fig.3　Coil model

表1　耐电晕薄膜的常规性能

Tab.1　General properties of corona-resistant films

项目

厚度/μm

拉伸强度/MPa

断裂伸长率/%

拉伸模量/GPa

交流电气强度/(kV/mm)

相对电容率(23℃，50 Hz)

介质损耗因数(23℃，50 Hz)

体积电阻率(200℃)/(Ω·m)

表面电阻率(200℃)/Ω

耐电晕时间/min

纵向

横向

纵向

横向

T/CEEIA 438—

2020技术指标

23～27

≥135

≥40

—

≥220

3.1～3.9

≤5.0×10-3

≥1.0×1011

≥1.0×1013

≥30

进口耐电

晕薄膜

25

182

166

67

76

3.8

308

3.19

1.74×10-3

5.1×1011

3.6×1015

31

国产耐电

晕薄膜

25

223

235

119

119

4.0

297

3.13

2.33×10-3

7.8×1012

2.6×1015

91
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式有关。国产耐电晕薄膜采用化学亚胺化法制备，

而进口耐电晕薄膜采用热亚胺化法[11]。聚酰亚胺的

两种亚胺化路线如图 4所示，在热亚胺化法中，加热

前期为聚酰胺酸的亚胺化和断链反应同步进行，加

热后期为聚酰胺酸的亚胺化与端基重聚合（恢复分

子量）同步进行，不仅会导致分子结构不均匀，而且

还会因为“热亚胺化动力学中断”现象使得亚胺化

程度受限。在化学亚胺化法中，首先是聚酰胺酸的

羧酸基团由于生成混合酸酐被封锁，不会出现热亚

胺化过程中的分子量下降和平衡化，此外还能避免

水解反应，因此更利于获得均匀一致的高分子聚合

物，从而使薄膜具备优异的力学性能。

2.1.2　热老化性能

国产耐电晕薄膜和进口耐电晕薄膜热老化过

程中，拉伸强度和电气强度变化分别如图 5 和图 6

所示。从图 5～6可以看出，两款耐电晕薄膜的性能

下降趋势接近，表明两者的耐热性和热稳定性水平

相当，但在相同老化条件下，国产耐电晕薄膜的性

能绝对值更高。

2.2　电磁线性能

2.2.1　常规性能

耐电晕薄膜电磁线的常规性能见表 2，从表 2可

以看出，国产耐电晕薄膜电磁线的拉伸附着性、击

穿电压、热冲击性能与进口耐电晕薄膜电磁线水平

相当。

2.2.2　耐电晕性能

基于电机中线圈的电磁线相邻两匝间可能存

在两种不同结构：槽内直线部分的无间隙结构和端

部的有间隙结构，对耐电晕薄膜电磁线开展无间隙

结构和有间隙结构的耐电晕寿命分析，结果如图 7

所示。

从图 7可以看出，对于同一种耐电晕薄膜电磁

线，有间隙结构的耐电晕寿命均比无间隙结构的

高；对于相同结构试样，国产耐电晕薄膜电磁线的

表2　耐电晕薄膜电磁线的常规性能

Tab.2　General properties of corona-resistant film magnet wire

检测项目

拉伸附着性/Mm

击穿电压/kV

热冲击后

击穿电压/kV

电磁线订货技术

条件指标要求

绝缘层失去附着

性的长度≤6.3

宽边弯曲，≥5 kV

窄边弯曲，≥5 kV

≥2.5 kV

试验结果

进口耐电晕薄

膜电磁线

0.5

8.7,8.5,7.9,

8.3,8.1

7.9,8.3,7.8,

8.1,8.0

5.1,5.3,5.1

国产耐电晕薄

膜电磁线

0.3

8.4,8.7,8.0,

8.5,8.2

8.2,8.4,8.5,

7.9,8.5

5.3,5.6,5.5

图5　耐电晕薄膜的拉伸强度（纵向）

Fig.5　Tensile strength (longitudinal) of corona-resistant films

图4　聚酰亚胺的两种亚胺化路线

Fig.4　Two imidization routes of polyimide

图6　耐电晕薄膜电磁线的电气强度

Fig.6　Electric strength of corona-resistant film magnet wire

图7　电磁线的耐电晕寿命

Fig.7　Corona resistance life of magnet wire
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耐电晕寿命均高于进口耐电晕薄膜电磁线，这与两

种薄膜的耐电晕性能趋势一致。

2.2.3　局部放电性能

对比测试了 10 kHz高频下国产耐电晕薄膜电

磁线和进口耐电晕薄膜电磁线的局部放电起始电

压（PDIV）值，试验结果见图 8。从图 8可以看出，在

同等条件下，方波脉冲电源的上升沿时间越小，电

磁线的 PDIV 会越低；同等条件下国产耐电晕薄膜

电磁线的PDIV高于进口耐电晕薄膜电磁线。

研究表明，变频器与变频电机的阻抗不匹配会

导致电机端部产生过电压，此过电压在变频电机的

定子绕组中分布不均匀，当过电压大于局部放电起

始电压的时候，将可能出现局部放电现象，局部放

电会使得变频电机绝缘材料不断破坏，从而导致绝

缘失效[12-13]。

2.3　耐电晕薄膜电磁线应用性能

考虑在线圈涨形过程中，线圈两端鼻部的形变

较大，绝缘层挤压受力也较大，通过检测线圈鼻部

电磁线的击穿电压来定量分析绝缘层的受损情况。

分别采用国产耐电晕薄膜电磁线和进口耐电晕薄

膜电磁线制备相同线圈，对其鼻部位置的电磁线的

击穿电压进行检测，试验结果见表 3，统计结果见图

9。从图 9可以看出，国产耐电晕薄膜电磁线试制的

线圈鼻部击穿电压极差为 1.7，低于进口耐电晕薄膜

电磁线试制的线圈鼻部击穿电压极差 2.7，表明国产

耐电晕薄膜具备优异的线圈成型工艺性，完全满足

牵引电机的应用要求。

2.4　样机验证

样机试验结果见表 4。从表 4可以看出，采用国

产进口耐电晕薄膜和耐电晕薄膜制备的样机均满

足各项性能指标要求。

(a)国产耐电晕薄膜电磁线

(b)进口耐电晕薄膜电磁线

图9　线圈鼻部位置电磁线的击穿电压统计分析

Fig.9　Statistical analysis of breakdown voltage of the 

magnet wire at the coil nose position

表4　样机试验结果

Tab.4　Test results of motor

定子工序

嵌线后

并头后

浸漆后

试验项点

绝缘电阻/MΩ

匝间耐压

对地耐压

绝缘电阻/MΩ

匝间耐压

对地耐压

绝缘电阻/MΩ

匝间耐压

对地耐压

公司电机产品技

术指标要求

≥200

8 500 V，1 min

DC 8 500 V，

3 min

≥200

8 000 V，1 min

DC 8 500 V，

3 min

≥100

8 000 V，1 min

AC 4 600 V，

1 min

进口耐电

晕薄膜样

机

317

合格

合格

261

合格

合格

21 200

合格

合格

国产耐

电晕薄

膜样机

325

合格

合格

289

合格

合格

19 300

合格

合格

表3　线圈鼻部位置电磁线的击穿电压

Tab.3　Breakdown voltage of the magnet wire at the 

coil nose position

kV

试样

国产耐电晕薄膜

电磁线

进口耐电晕薄膜

电磁线

1#线圈

2#线圈

3#线圈

1#线圈

2#线圈

3#线圈

序号

1

8.3

7.1

7.8

8.6

8.2

7.3

2

8.1

8.2

7.9

8

7.2

8.7

3

8

6.7

7.2

8.3

6.1

7.5

4

6.8

7.6

8.3

6.5

7.5

8.3

5

6.8

7.5

7.2

6.3

7.6

7.1

6

7.8

8.5

6.9

7.3

8.2

6.3

7

6.6

7.6

7.5

6.1

7.6

6.0

图8　电磁线在不同上升沿时间下的PDIV值

Fig.8　PDIV values of magnet wire at 

different rising edge times
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3　结 论

（1）国产耐电晕薄膜相比进口耐电晕薄膜，具

备更好的力学性能、耐电晕性能以及耐热性能。

（2）国产耐电晕薄膜电磁线与进口耐电晕薄膜

电磁线的常规性能相当，且具备更高的耐电晕寿命

和PDIV值。

（3）国产耐电晕薄膜电磁线具备优异的线圈成

型工艺性，由其制备的样机各项性能完全满足指标

要求。
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