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摘  要 

力矩线圈引出线与摆片中心盘引线镀金区的连接是惯性传感器内外电气连接的重要组成环节，现有力矩

线圈需要在10倍显微镜下手工装配，存在耗时长效率低的问题。通过设计绕线机辅助工装、引出线整形

工装，力矩线圈骨架和绕组表面涂覆绝缘漆工序选用新的涂覆方法等，在有效提高工作效率的同时，大

幅度提升了线圈的成品率、降低了操作者的劳动强度。 
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Abstract 
The connection between the lead wire of the torque coil and the gold plating area of the lead wire 
of the pendulum disc is an important part of the electrical connection between the inner and outer 
parts of the inertial sensor, the existing torque coil needs to be manually assembled under a 10× 
microscope, here is the problem of long time consuming and low efficiency. Through the design of 
winding machine auxiliary tools, lead wire shaping tools, torque coil framework and winding sur-
face coating insulation paint process selection of new coating methods, while effectively improv-
ing the efficiency, the invention greatly improves the yield of the coil and reduces the labor inten-
sity of the operator. 
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1. 引言 

力矩线圈作为惯性传感器检测元件的一部分，是惯性传感器的敏感元件，力矩线圈引出线与摆片中

心盘引线镀金区的连接是惯性传感器内外电气连接的重要组成环节，其连接可靠性直接影响惯性传感器

的工作性能。 
力矩线圈装配过程包括线圈骨架内侧涂覆绝缘漆、线圈绕制、引出线整形、绕组表面涂覆绝缘漆等。

现有线圈骨架内侧和绕组表面涂覆绝缘漆均采用在 10 倍显微镜下手工涂覆，存在耗时长效率低的问题。

通过设计绕线机辅助工装、引出线整形工装，线圈骨架和绕组表面涂覆绝缘漆工序选用新的涂覆方法等，

确定目标为线圈引出线折弯呈弧形，无死折现象，漆包线断裂或引出线根部损伤比例降低一倍；骨架内

侧和力矩线圈表面涂覆绝缘漆两个工步工作效率提高一倍[1] [2]。 

2. 过程分析 

力矩线圈引出线根部受力环节主要在线圈引出线整形工序，分析原因如下： 
1) 在线圈引出线整形工序在 10 倍显微镜下采用镊子进行整形，整形弧度小，无法保证一次成功，

多次弯折漆包线，引出线根部反复变形造成引出线根部漆皮剥落甚至超出断裂强度，如图 1 所示。整形

完成后用快干胶将引出线始端和末端固定在漆包线端面上，以后工序引出线根部不会受力。 
 

 
Figure 1. Paint peeling at the root of the coil lead wire 
图 1. 线圈引出线根部漆皮剥落 

 

2) 骨架内侧和力矩线圈表面均需涂覆绝缘漆，涂漆部分如图 2 所示，由于涂覆采用细毛刷手工蘸取

绝缘漆整圈涂覆，涂胶量依靠操作经验涂覆，手工涂覆工时长、工作效率低。 
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Figure 2. Schematic diagram of coil painting section 
图 2. 力矩线圈涂漆部分示意图 
 

为提高力矩线圈成品率和浸漆效率可以采用以下方法： 
1) 设计整形工装代替原有整形方式，整形一次成功，漆包线折弯过渡平缓，成型一致性好。 
2) 采用自动化设备代替手工浸漆，在不划伤绕组漆皮的前提下，自动浸漆方式要保证整个骨架内侧

和绕组表面均涂覆绝缘漆，并且绝缘漆不能涂覆到骨架壁上，新的浸漆方式能显著提高浸漆工序的工作

效率。 

3. 方案确定 

1) 整形工装 
设计专用整形工装如图 3 所示，工装可用部分无法倒角，工装成型未经过超细研磨较锋利，有漆包

线划伤风险。 
 

 
a) 整形工装                              b) 线圈放在整形工装上 

Figure 3. Shaping tooling 
图 3. 整形工装 

 

另外需防止与漆包线接触部分工装划伤漆包线，设计时此部分高出线圈骨架，实际加工时无法加工，

如图 4 所示。后工装加工完成使用前，工装开槽部位、与漆包线接触部分均在显微镜下进行去刺，打磨，

圆周涂漆
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通过超细研磨的开槽部分表面光滑，使工装在整形过程中不磨损漆包线。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the grinding part of the shaping fixture 
图 4. 整形工装研磨部分示意图 
 

2) 自动涂覆代替手工涂覆 
 

 
Figure 5. Appearance of rotary painting device 
图 5. 旋转式涂漆装置外观 

 

本项目采用自动涂覆装置涂覆绝缘漆代替手工涂覆，考虑到绝缘漆的流动性与圆周涂覆，自动涂覆

装置采用工件旋转式涂覆，通过调节压缩空气的压强与作用时间来控制点胶量，即改变气压大小和点液

时间的长短调节出绝缘漆的体积[3] [4]。出液口选用特氟隆材料制作的毛刷，不会划伤骨架和绕组漆包线。

调节出漆时间、出漆压力等参数控制出漆量，通过调整毛刷接触面积保证绝缘漆圆周涂覆过程中骨架内

侧和绕组漆包线尤其是边缘部分均匀涂覆绝缘漆。旋转式涂漆装置主要包括控制面板、旋转台面、固持

装置、胶筒等。控制面板设定步进电机转速、步进电机旋转方向(正转、反转)、一个周期涂漆时间、出漆

前延时、出漆后延时、出漆的压力大小等参数。旋转台面用来固定线圈，工作时步进电机带动线圈旋转，

与漆包线接

触部分

控制面板

旋转台面

胶筒

固持装置
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电机转速可调。固持装置在压缩气体作用下做往复运动，开始涂漆时向下运动到工作台面的工件处，涂

漆结束后向上运动回到最初位置。涂漆机外观如图 5 所示。 
为了使其用于力矩线圈浸漆，对装置进行如下改造： 
1) 改变旋转电机位置 
旋转台面的步进电机原来在机箱中，可以带动工件在 XY 平面中 360˚旋转，力矩线圈涂漆过程中需

要在 XZ 面中即竖直面中旋转，后对此装置进行改造，将步进电机旋转 90˚放置在机箱外面、利用水平仪

调平后固定，连接步进电机电源线和信号线，工作正常，可以在 XZ 平面中的 360˚旋转。 
2) 设计线圈定位夹具 
线圈定位工装决定在涂覆过程中线圈运动轨迹的圆周精度，涂覆完成后线圈要求易于拆卸。在不划

伤引出线的前提下，线圈定位方式采用骨架内腔方式对线圈定位，为确保线圈在工装上不发生位置移动，

放置好线圈后，用磁铁将线圈固定，涂漆完成后，用胶布粘将线圈粘下，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Coil positioning fixture 
图 6. 线圈定位夹具 

4. 方案实施 

1) 整形工装在实际使用过程中不损伤漆包线，两者引出线整形图片如图 7 所示。整形工装可以保证

整形一次成功，整形形状一致性好，引出线过渡较缓，避免多次弯折漆包线。 
 

 
a) 镊子整形形状                          b) 整形工装整形形状 

Figure 7. Comparison of two shaping methods 
图 7. 两种整形方式对比 

步进电机

线圈定位夹具

固定用磁铁
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2) 针对使用绝缘漆流平性较好，线圈绕组采用通过精确调控气压控制绝缘漆点大小和用量，自动涂

漆装置涂漆过程为： 
a) 设定涂漆参数、包括转速、涂漆时间、涂漆压力值等，调整毛刷和力矩线圈的相对位置，保证毛

刷接触后整个涂漆面，并且不碰到线圈骨架壁上，同一批次设置一次，后续不需要调整； 
b) 线圈放在定位夹具上，用磁铁固定；  
c) 启动开关，毛刷从初始位置运动到涂漆位置，在气压作用下均匀流出绝缘漆，一个周期结束，毛

刷离开工件回到初始位置，如图 8 所示； 
d) 去掉固定用磁铁，将工件从固定工装上取下。 

 

 
a) 毛刷初始位置                       b) 毛刷涂漆位置 

Figure 8. Brush position during painting process 
图 8. 涂漆过程中毛刷位置 
 

绝缘漆作为绕组表面的保护层，增强了绕组的绝缘性能和机械性能，提高了绕组的防潮能力。针对

绕组表面绝缘漆涂覆，在不同的参数下进行涂漆试验，用精密电子天平(分辨率 0.1 mg)测定浸漆前后浸漆

量，对比手工涂覆方式，如表 1 所示[5] [6]。 
参数 A：转速 180 rpm，涂漆时间 2 s，出漆压力 0.10 MPA； 
参数 B：转速 180 rpm，涂漆时间 4 s，出漆压力 0.05 MPA； 
参数 C：转速 180 rpm，涂漆时间 3 s，出漆压力 0.08 MPA； 
 

Table 1. Changes in torque coil weight values for different coating methods 
表 1. 不同涂覆方式力矩线圈重量值变化 

涂覆 
方式 

线圈

编号 
未涂绝缘漆

重量(mg) 
涂覆绝缘漆 5 分钟

后重量值(mg) 固化后重量值(mg) 涂覆绝缘漆重

量变化值(mg) 
绝缘漆固化后 
变化值(mg) 

参数 A 

1 206 208.5 207.5 2.5 1.5 

2 203.8 206.4 205.4 2.6 1.6 

3 205.2 207.8 206.8 2.6 1.6 

4 204.2 206.7 205.7 2.5 1.5 

5 204.7 207.3 206.3 2.6 1.6 
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Continued 

参数 B 

6 202.9 206.2 205.2 3.3 2.3 
7 200.3 203.6 202.7 3.3 2.3 
8 198 201.4 200.4 3.4 2.4 
9 200.9 204.2 203.2 3.3 2.3 

10 229.9 203.3 202.3 3.4 2.4 

参数 C 

11 205.5 208.5 207.4 3.0 1.9 
12 203.3 206.4 205.3 3.1 2.0 
13 203.4 206.4 205.3 3.0 1.9 
14 206.5 209.6 208.5 3.1 2.0 
15 203.5 206.6 205.4 3.1 1.9 

手工涂

覆 

16 202.4 205.5 204.2 3.1 2 
17 202 205.1 203.9 3.1 1.9 
18 199.8 202.4 201.4 2.6 1.6 
19 203.8 205.8 205 2 1.2 
20 188.9 191.1 190.3 2.2 1.4 

 
从试验结果可得： 
a) 手工涂覆方式涂漆量离散性大，自动涂覆方式涂覆量一致性高于手工涂覆； 
b) 使用参数 B 时，在保证绝缘漆不溢出的情况下，涂漆量适当，适用于力矩线圈表面涂覆。 
线圈骨架内侧涂覆绝缘漆主要起绝缘作用，绝缘漆漆膜均匀即可，利于后续在骨架上绕制漆包线。

经测试，转速为 180 rpm，涂漆时间 2 s，出漆压力 0.05 MPA 时绝缘漆膜均匀性较好，与手工涂覆相比，

两者涂漆量如表 2 所示。由表 2 可得，自动涂覆方式涂覆量一致性高于手工涂覆方式。 
 
Table 2. Comparison of weight values of coil skeleton coated with insulation paint 
表 2. 线圈骨架涂覆绝缘漆后重量值对比 

涂覆方式 
线圈

编号 

未涂绝缘漆

重量(mg) 
涂覆绝缘漆 5 分

钟后重量值(mg) 
风干 4 h，120˚/4h
固化后重量值(mg) 

涂覆绝缘漆 5 分钟

后重量变化值(mg) 

绝缘漆固化

后重量 

变化值(mg) 

自动涂覆 

21 80.2 81.8 81.2 1.6 1 
22 79.6 81.1 80.5 1.5 0.9 
23 78.9 80.4 79.8 1.5 0.9 
24 83.4 84.9 84.3 1.5 0.9 
25 80.8 82.4 81.8 1.6 1 

手工涂覆 

26 81.7 83.2 82.6 1.5 0.9 
27 80.4 81.5 81 1.1 0.6 
28 83.2 84.2 83.7 1 0.5 
29 76.4 77.3 76.9 0.9 0.5 
30 78.1 78.9 78.5 0.8 0.4 

5. 效果检查 

将 1100 个力矩线圈装配在摆片上组成摆组件后进行 3 个温度冲击后在 10 倍显微镜下观察摆组件上

1100 个线圈引出线根部，无磨损、漆皮剥落现象，根部损伤比例为 0，低于优化前水平[7] [8]。 
随机抽取 10 个经历环境考核后的摆组件测定试验前后摆组件阻值变化，如图 9 所示(试验前后测试
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均在室温进行)： 
 

 
Figure 9. Changes in resistance values before and after the test 
图 9. 试验前后阻值变化情况 

 

由图 9 可知，试验前后摆组件阻值变化趋势正常，说明使用整形工装后引出线连接可靠，线圈无断

裂情况发生，证明优化方案有效。 
在未使用显微镜和在 10 倍显微镜下观察自动涂漆装置涂覆完成后的工件，绕组空隙填充较好，无气泡，

骨架壁上没有绝缘漆，如图 10 所示，对绕组进行拆解发现绕组边缘漆包线上均挂有绝缘漆。在 10 倍显微

镜下仔细观察已涂覆绝缘漆的骨架表面，骨架表面漆膜为无色透明，漆膜完整，无裂缝，如图 11 所示。 
 

 
a) 力矩线圈目视图(左为已涂覆绝缘漆，右为未涂覆绝缘漆) 

 
b) 10 倍显微镜下已涂覆绝缘漆的线圈 
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c) 10 倍显微镜下未涂覆绝缘漆的线圈 

Figure 10. Coil after coating 
图 10. 涂覆完成后的线圈 
 

 
a) 10 倍显微镜下已涂覆绝缘漆的骨架 

 
b) 10 倍显微镜下未涂覆绝缘漆的骨架 

Figure 11. Skeleton before and after coating 
图 11. 涂覆前后的骨架 

6. 结论 

适应性改造旋转式精密涂漆装置，设计了线圈定位工装，确定了涂漆参数；力矩线圈引出线折弯呈

https://doi.org/10.12677/met.2023.124044


蓝仁恩 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2023.124044 400 机械工程与技术 
 

弧形，无断裂，漆包线断裂或引出线根部损伤比例极大降低[9]。 
采用自动涂覆装置进行骨架内侧与线圈表面涂漆均为 4 min/个，与手工涂覆绝缘漆相比(8 min/个)，

效率提高 50%，并且大大降低了操作者的劳动强度。 
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