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[ 摘要 ]   设计并实现了一种力矩电机用换向器的

成形工艺，在大量工艺试验的基础上，对成形方案各关

键技术，包括材料热处理参数、工艺尺寸计算、零件成

形、组件粘接等给出了解决措施，并对各措施中使用的

检测设备及成形模具进行了介绍。
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[ABSTRACT]   Basing on a serials of process tests, 
a forming method of the commutator of the DC torque 
motor is designed and implemented. All the critical techni-
cal problems of this method are solved which include the 
heat treatment parameters, process dimension conversion, 
forming process, bonding and so on. The relative inspec-
tion instruments and forming fixtures are also introduced.

Keywords: DC torque motor   Commutator   Heat 
treatment   Forming process

换向器是在电动机和发电机中用来转换和传导电

流的一类零件。除了鼠笼式感应电机外 , 其他电机都

要使用换向器 , 而且换向器的质量直接影响电机的性

能，所以换向器是电机中的重要零件 [1]。

某型号用直流力矩测速机组因功能所需，设计为

“单铁心双换向器”结构，如图 1 所示。

该电机换向器材料采用贵金属合金 AuAgCu35-5，

换向片厚度为 0.4mm，圆周均布 61 个焊线片。要求组

装后各换向片在圆周均布，以保证电机换向时间均等、

换向火花小。

1　成形方案基本思路

整体换向器的成形有多种方案，包括冲压、管料挤

压等。该方案设计了一种“卷圆弯曲”的方法，优点在于：

（1）材料利用率高，节约成本；（2）分步成形，模具设计

和制造较容易。

基本思路是：（1）按换向器展开长度尺寸将贵金属

AuAgCu35-5 合金带材加工成长条；（2）采用专用工装

将其滚卷成圆环后用弯形模具弯焊线片；（3）成形后采

用专用工装将其固定在铁芯端面；（4）制作专用片铣刀

将其分离为单片。

受电机安装空间限制，换向器的焊线片设计成 70°

锐角。锐角弯曲过程中很容易造成零件裂纹甚至折断，

给零件的成形增加了难度。

2　关键技术及解决措施

2.1　热处理参数的确定

换向器表面硬度的高低影响到与其磨合的电刷的

使用寿命及两者之间刷压的稳定性。选用 3 段样件在

不同温度段下做退火试验 [2]，得出以下数据，见表 1。

试 验 表 明，AuAgCu35-5 合 金 在 退 火 温 度 为

400~500℃之间时，硬度显著降低，在该硬度下便于零件

卷圆和弯形。

为消除加工应力，在流程的安排上穿插了热处理工

序。试验证明：机械加工与特种工艺穿插进行既易于零

件成形，又较好地消除了加工应力，使开环零件的开口

在自由状态下合拢较好。 

2.2　零件卷圆质量的控制

2.2.1　换向器展开工艺尺寸计算

根据设计给定的外形尺寸计算零件展开理论值。
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图1　换向器装配示意图

Fig.1　Diagram of commutator assembly

牌  号 退火温度/℃ 测量值（HV） 均值（HV）

AuAgCu35-5

200 200 207 202 203

300 190 194 187 190

400 168 165 156 162

500 130 116 120 122

表1　各温度段下材料的硬度值

换向器

铁芯

换向器
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用如下公式确定各焊线片之间的槽宽尺寸：

槽宽尺寸 =
焊线片之间的槽数

（换向器外圆尺寸 - 材料壁厚）×π-（换向器外圆尺寸
- 材料壁厚）×π×3%- 焊线片宽 × 焊线片的个数 。

通过多次试验发现：采用规定的切削参数和加工方

法时，材料在碾压过程中的延伸率为 3%~5%。使展开

料实际长度比理论计算长度减少 3％，便可将卷圆件的

对接缝隙控制在 0.3mm 以内 [3]。

2.2.2　卷圆质量控制

采用两套控制系统，分别对碾压力和碾圆开口对接

缝进行检测控制，在带材两端对接上的一瞬间自动切断

主轴电源，主轴停转，卷圆成功，见图 2。采用这种方法

可以减小加工难度，稳定产品质量，降低成本，提高工作

效率。
口的换向器零件通过专用工装粘接在定位环上，形成闭

合的、有一定强度的换向器组件。

然后再通过专用工装将该组件粘接在转子铁芯端

面上，用工装保证换向器组件在铁心端面的轴向及角向

定位。

3　换向片等分精度的保证

以往电机的换向片是先用手工插入，灌封后在普通

铣床放大镜下逐一剃槽，存在效率低、槽等分不好的问

题。根据整体换向器的特殊结构，首次在数控机床上进

行铣槽试验（图 4），为此设计了小直径专用铣刀。经加

工试验，槽等分精度误差可以控制在 14″。

4　结束语

相对于一般的成形方案，该方案材料利用率高、模

具设计制造较容易且制造成本低。适合采用贵金属薄

带材制作换向器的安全，如图 5 所示。

采用该成形方案加工的换向器尺寸精度基本满足
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图2　卷圆检测装置

Fig.2　Rill round detection device
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图3　焊线片弯型应力云图

Fig.3　Cloud chart of bending stress of welding type

图4　数控机床上铣槽

Fig.4　Milling flutes on NC machine 

2.3　换向器焊线片的锐角弯曲成形

将设计要求的 70°锐角分 3 步进行弯曲，将 70°锐

角变为直角加钝角，分级弯形避免被弯曲零件的外层材

料过大的拉延造成材料撕裂 [4]。

图 3 是焊线片在进行 70°锐角弯曲时根部的应力

云图，图中所示根部弯曲的最大应力为 219.08MPa，小

于材料在退火状态下的抗拉强度 σb 为 468MPa。进一

步证明：在退火状态下，零件进行 70°锐角弯曲，根部不

会产生裂纹。

2.4　整体换向器与铁芯的连接

整体换向器采用贵金属薄带材滚圆和弯曲成形，粘

接到转子铁芯上之前，换向器外圆呈开口状，弹性较大、

强度低。在这种状态下不可能用常规方法直接将其粘

接到转子铁芯端面上。原因是：

（1）粘接面太窄，无法定位；

（2）换向器为金属材料，而转子端面的绝缘片为非

金属材料，二者结合力差。

鉴于此，设计了一个过渡零件——定位环。先将开

Min
Max
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DB 结构检测中是可行的，有必要对该检测方法的有效

性和检测结果的可靠性进行深入研究。

5　结束语  

通过对钛合金 SPF/DB 结构的检测实验，初步证实

涡流 C 扫描在 SPF/DB 结构检测中是可行的。涡流 C

扫描能够检测出 SPF/DB 结构的界面宏观缺欠以及一定

尺度以上的界面微观缺欠，但对扩散界面弥散型、紧贴

型缺欠的检出率较低，仅依靠涡流检测通常也难以区分

缺欠的种类和形状。

在后期的研究过程中，有必要通过制备对比试块、

规划检测实验，进一步探讨该检测方法的有效性和检测

结果的可靠性，使涡流 C 扫描在 SPF/DB 结构检测中得

到深入应用。

由于 SPF/DB 结构复杂，适于扩散连接的检测方法

也各有其一定的适用范围和特点，很难用一种方法鉴定

缺欠并评价其可靠性，经常需要使用其它方法验证。因

此，对 SPF/DB 结构进行检测时，应视产品的结构、使用

要求等，选用多种方法检测或采用多种方法组合检测，

在条件允许的情况下可进行剖切和金相分析，进一步确

定 SPF/DB 结构扩散界面的可靠性。
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达到 30MPa 后应变曲线出现一个平台，38MPa 后应力

才又开始上升；3 号点应变梯度均匀，但是应变值小，这

说明这 2 个位置上的外层纤维出现了松散或褶皱，可能

是固化时最外层纤维部分脱落引起的。

3　结论

自制的树脂体系（HPAR）与碳纤维浸润性良好，纤

维强度转化率达到了 96.6%；壳体爆破压强为 49.5MPa，

特征参数为 41km。
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图纸要求；换向器最终表面硬度达到 HV160，双侧换向

片片间等分精度小于 14″，满足了图样的指标要求；调

试后换向火花小，达到绝缘要求；电机整体性能优良。
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图5　电机样机

Fig.5　Motor prototype
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