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[bookmark: _Toc107950840][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由浙江省电机标准化技术委员会，浙江大学电气工程学院，浙江省机电设计研究院，浙江省电机动力学会、台州市路桥区电机行业协会提出。
本文件由浙江省标准化研究院牵头组织制定。
本文件由浙江省品牌建设联合会归口。
[bookmark: _Hlk109136923]本文件起草单位：浙江金龙电机股份有限公司、台州市金宇机电有限公司、葛氏控股股份有限公司、、浙江盘毂动力科技有限公司、舟山东海电机实业有限公司、力速电机有限公司、恒速控股有限公司、浙江德东电机股份有限公司、汇龙电机有限公司、冠龙电机有限公司、浙江奇志电机股份有限公司、浙江翱隆电机科技有限公司、浙江沪特电机有限公司、浙江巨奥电机制造有限公司、方力控股股份有限公司、浙江大奕电机股份有限公司、沪源电机有限公司、浙江九洲新能源科技有限公司。
[bookmark: _Hlk109136970]本文件主要起草人：叶锦武、王加许、葛学鑫、潘存伟、蒋建平、阮建国、林云来、林云富、夏方平、刘保富、张灵彬、赵金德、卢奇志、许国军、陈军明、尤海波、葛学选、邱国鹏、张纹豪、陈丽慧、张豪、苏文、邱玲玲、吴小夫、邹孟康、丁伟、马洪杰、王旭、于河波、方德华、毛青中、吴科能、王成。
本文件为首次发布。
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绿色制造  高效电机制造指南
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc107498377][bookmark: _Toc107505874][bookmark: _Toc107506067][bookmark: _Toc107827925][bookmark: _Toc107950841]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Hlk109137006][bookmark: _Hlk109137092]本文件规定了高效电机绿色制造的术语和定义、总则、设计、制造、原材料、检验检测、固体和液体废物处理的要求。
本文件适用于额定电压660V及以下、频率50Hz或60Hz、电动机功率不大于400kW的高效异步电机、永磁同步电机和同步磁阻电机的设计、制造、原材料控制、检验检测和固液废物处理，作为引导高效电机制造行业绿色制造的指南。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc107498378][bookmark: _Toc107505875][bookmark: _Toc107506068][bookmark: _Toc107827926][bookmark: _Toc107950842]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Hlk109137108]GB/T 1196  重熔用铝锭
GB/T 1981.6  电气绝缘用漆 第 6 部分：环保型水性浸渍漆
GB/T 2900.25电工术语  旋转电机
GB/T 9439  灰铸铁件
GB/T 15115  压铸合金铝
GB/T 17951.2-2014  半工艺冷轧无取向电工钢带
GB/T 19001  质量管理体系  要求
GB/T 24001  环境管理体系  要求及使用指南
GB/T 24256  产品生态设计通则
GB/T 25046-2010  高磁感冷轧无取向电工钢带（片）
GB/T 26119-2010  绿色制造 机械产品生命周期评价 总则
GB/T 36132-2018  绿色公厂评价通则
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc107498379][bookmark: _Toc107505876][bookmark: _Toc107506069][bookmark: _Toc107827927][bookmark: _Toc107950843]术语和定义
GB/T 2900.25界定的术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc107498380][bookmark: _Toc107505877][bookmark: _Toc107506070][bookmark: _Toc107827928][bookmark: _Toc107950844]总则
[bookmark: _Toc107498381][bookmark: _Toc107505878][bookmark: _Toc107506071][bookmark: _Toc107827929][bookmark: _Toc107950845]总体要求
制造商
应按GB/T26119-2010、GB/T 36132-2018要求的目标建立电机绿色制造工厂。
数字化设计
在产品设计、工艺设计、试验设计等环节中应用数字化技术，建设协同、虚拟、绿色、 并行、动态的数字化设计平台，采用自上而下、模块化、标准化、虚拟仿真、面向全生命周期的并行/协同、基于大数据分析/知识工程等设计方法，实现设计的数字化、网络化、智能化，降低开发成本，加快开发流程，缩短上市周期，实现最佳设计目标。
绿色制造
围绕原料无害化、生产洁净化、废物资源化等目标，兼顾环境、资源和经济效益等因素，在产品设计、制造、包装、运输、使用的整个生命周期中，提高资源利用率、降低过程碳排放、减少生态环境负面影响的可持续协调优化、优质的制造。
[bookmark: _Toc107498382][bookmark: _Toc107505879][bookmark: _Toc107506072][bookmark: _Toc107827930][bookmark: _Toc107950846]技术文件
制造商按照GB/T 19001的要求，制定适应本制造商的体系文件，应包括设计研发、制造工艺及装备、原材料控制、检验、固体和液体废物处理的程序文件，其技术文件的编制应符合GB/T 17951.2-2014、GB/T 25046-2010要求。
[bookmark: _Toc107498383][bookmark: _Toc107505880][bookmark: _Toc107506073][bookmark: _Toc107827931][bookmark: _Toc107950847]记录
在加工工序及检验环节，应依据作业指导书等文件要求，按照GB/T 19001及制造商制定的程序文件要求形成记录并归档。
[bookmark: _Toc107498384][bookmark: _Toc107505881][bookmark: _Toc107506074][bookmark: _Toc107827932][bookmark: _Toc107950848]设计研发
[bookmark: _Toc107498385][bookmark: _Toc107505882][bookmark: _Toc107506075][bookmark: _Toc107827933][bookmark: _Toc107950849]基本要求
设计研发的产品应符合GB/T 24256  产品生态设计通则的规定，同时倡导数字化设计。
制造商设计研发应采用仿真软件手段（但不限于）：
宜采用计算机辅助软件，开展电机的电磁场优化设计，
宜采用计算机辅助软件，开展电机结构设计及仿真优化
宜采用计算机辅助软件，开展电机结构重要零部件强度优化设计
宜采用计算机辅助软件，开展电机与驱动控制器匹配优化设计
宜采用“潜在失效模式和后果分析（FMEA）”工具，开展产品设计和过程分析，并进行可靠性验证。
设计研发应至少输入以下信息（但不限于）：
产品执行的国内外标准或规范（包括安全、能效、有害物质、电磁兼容性等）
产品使用环境要求（包括电源电压及频率、环境温度、相对湿度、海拔高度、防护等级、噪声限值等）
产品配套设备特性（包括工作制、起动力距、过载能力、服务系数等）
产品配套设备其它要求（包括安装方式及尺寸、连接方式及尺寸、冷却方式、绝缘等级等）
设计研发时，针对高效电机特点，以下几方面考虑（但不限于）：
电磁设计方案：
增加定子槽满槽率（低压小电动机效果较好），尽量缩短定子绕组端部长度
采用正弦绕组分布和短距绕组，降低高次谐波
选择合适的极槽配合，降低齿谐波
采用导磁性能好、厚度薄（如：0.35mm）的冷轧硅钢片
优秀的流体力学和传热学设计（风扇和散热机壳）
工艺改进方案：
采用自粘式铁芯或定转子铁芯进行去应力退火处理，减少电涡流损耗
使用高精度轴承和高效润滑及润滑剂，降低机械摩擦耗
转子采用离心浇铸（大电动机效果较好），降低转子损耗
提高机壳、端盖、轴及转子加工精度，采用磁性槽泥或磁性槽楔，降低杂散损
[bookmark: _Hlk109137225]设计阶段应开展产品属性指标论证，产品属性指标评价推荐内容宜包括产品有害物质含量、电磁兼容性、电气安全性、能效、力能指标、振动和噪声、外壳防护等级及其他指标要求。
[bookmark: _Hlk109137244]研制的样品应按照相关标准或规范开展符合性试验，符合性试验推荐项目宜包括产品有害物质含量、电磁兼容性、电气安全性、能效、力能指标、振动和噪声、外壳防护等级及其他项目要求。
[bookmark: _Hlk109137264][bookmark: _Toc107498386]论证评价程序应符合GB/T 19001 质量管理体系的规定。
[bookmark: _Toc107498390][bookmark: _Toc107505883][bookmark: _Toc107506076][bookmark: _Toc107827934][bookmark: _Toc107950850]原材料
电机机壳及端盖采用灰铸铁件时，灰铸铁件抗拉强度应符合GB/T 9439—2010中HT200牌号要求，铝壳电机铝件抗拉强度应符合GB/T 15115中YZA1Si11CU3牌号要求。
电机定、转子铁芯片采用冷轧无取向电工钢带，应符合GB/T 17951.2-2014、GB/T 25046-2010的规定。
电机绝缘处理推荐采用环保型水性浸渍漆应符合GB/T 1981.6的规定。
电机转子铸铝铝锭应符合GB/T 1196中AOO牌号要求。
电机使用的主要材料有害物质限值应符合欧盟RoHS指令2011/65/EU及其修订指令（EU）2015/863的规定。
[bookmark: _Toc107505884][bookmark: _Toc107506077][bookmark: _Toc107827935][bookmark: _Toc107950851]制造
[bookmark: _Toc107498387][bookmark: _Toc107505885][bookmark: _Toc107506078][bookmark: _Toc107827936][bookmark: _Toc107950852]整体描述
制造商应建立绿色制造要求，围绕制造过程的原料无害化、生产洁净化、废物资源化等目标，建立体系文件。
制造工序流程
高效电机制造主要工序包括：机壳及端盖金加工、定转子铁芯加工、绕线及嵌线、绝缘处理、转子铸铝、转子磁钢插入、成品装配及试验，其工序流程图1见下： 
[image: ]
工序流程图
[bookmark: _Toc107498388][bookmark: _Toc107505886][bookmark: _Toc107506079][bookmark: _Toc107827937][bookmark: _Toc107950853]制造工艺
机壳及端盖金加工工艺
电机机壳加工须采用一次装夹，机壳定子铁芯档和二端面及止口一次加工成型工艺。
电机端盖的端面、止口及轴承室采用一次加工成型，轴承室采用挤压工艺。
电机机壳、端盖粗金加工，宜采用粗加工与精加工分二道工序加工工艺。
定转子铁芯加工工艺
电机定转子冲片宜优先采用高速级进冲工艺，机座号大于180宜采用全复式冲模加工工艺。
电机定、转子铁芯宜采用惰性气体保护去应力退火处理工艺。
绕线及嵌线工艺
单一规格批量大的电机，宜采用自动绕线、嵌线、绑扎一体化加工工艺。
单一规格有一定批量的电机，宜采用拉拔式半自动嵌线工艺。
绝缘处理工艺
小功率电机宜采用连续真空浸漆工艺。
中小型电机宜采用真空浸漆工艺，电机绝缘处理宜采用二次浸漆工艺。
转子铸铝工艺
小功率电机宜采用压力浇铸工艺。
中小型电机优先推荐低压振动浇铸工艺，或宜采用离心浇铸工艺。
成品装配及试验
电机转子铁芯与转轴装配，应采用中频加热热套工艺。
灰铸铁机壳与定子铁芯压装采用冷压工艺，铝机壳与定子铁芯压装采用中频加热热套工艺。
电机转子与轴承装配应采用中频加热热套工艺。
电机成品出厂试验采用流水线在线微机控制自动检验。
[bookmark: _Toc107498389][bookmark: _Toc107505887][bookmark: _Toc107506080][bookmark: _Toc107827938][bookmark: _Toc107950854]制造装备
机壳及端盖金加工装备
机壳及端盖金加工宜采用数控立式机床或加工中心加工。
电机机壳、轴及端盖加工过程，宜采用在线视觉自动检测装备。
电机机壳、轴及端盖金加工的上、下料及转移，宜优先采用自动机械手装备。
定转子铁芯加工装备
机座号小于160的电机冲片加工，宜采用高速冲床带自动送料装备。
机座号大于160的电机冲片加工，宜采用数控摇摆送料、复式冲床加工装备。
电机定、转子铁芯推荐带惰性气体保护退火处理设备。
绕线及嵌线加工装备
电机宜采用数控多工位绕线机。
电机嵌线应配置数控插槽纸机。
宜采用全自动或半自动拉拔嵌线机、数控整形机、数控绑线机和整形机。
绝缘处理装备
配置绝缘处理应配置浸渍漆检验用4号福特杯和秒表。
电机绕组绝缘工序采用真空浸漆装备，其功能包含电机绕组预烘及真空浸漆。
电机绕组绝缘烘干采用烘箱处理。
小功率电机宜配置真空连续浸漆装备。
转子铸铝装备
宜优先配置低压振动浇铸装备，宜配置离心浇铸机装备。
铝锭融化宜采用数控电热中频融化炉，也可采用天然气融化炉。
成品装配及试验装备
电机转子铁芯与转轴装配宜配置中频加热热套流水线装备。
灰铸铁机壳与定子铁芯压装配备立式数控专用压力机，铝机壳与有绕组定子铁芯压装配备中频加热装置。
电机转子与轴承装配配备中频加热装置。
总装应采用半自动装配流水线。
电机成品出厂试验应配置在线微机控制自动检测系统。
[bookmark: _Toc107498391][bookmark: _Toc107505888][bookmark: _Toc107506081][bookmark: _Toc107827939][bookmark: _Toc107950855]检验检测
进货检验建议配置微机型拉力机、光谱仪、磁性分析仪、漆包线连续针孔仪、轴承振动仪，开展金属材料物理化学性能、磁钢、漆包线、轴承主要性能检验检测。
工序过程配置几何尺寸成像测试仪、自动动平衡校装置。
成品检验配置微机控制电机型式试验系统、振动仪、噪声仪及安全仪，开展电机温升、负载特性（能效）、最大最小转距、堵转、振动仪、噪声性能检验检测。
[bookmark: _Toc107498392][bookmark: _Toc107505889][bookmark: _Toc107506082][bookmark: _Toc107827940][bookmark: _Toc107950856]固体、液体废物处理
制造商环境管理应符合GB/T 24001 的要求。
电机加工过程产生的废物、废料应根据材料属性，进行分类、回收、处理。
电机加工过程产生的冷却液、清洗液，宜采用低温真空浓缩处理，处理后水质达到中水回用要求，浓缩液集中送环保机构统一回收处理。
[bookmark: BookMark8][image: ]
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