
 

第 1 章  电动机基础知识 

 
 
 
学习完本章之后，你将能够： 

 了解电动机维修常用工具和仪表的组成、结构，掌握其使用方法； 
 认识电动机维修时常用的维修材料，学会其选用； 
 掌握与电动机原理相关的电磁基础知识； 
 知道电动机维修常用工具和仪表的使用。 

1.1  电磁基础知识 

【任务】了解与电动机有关的电路、磁路、单相交流电、三相交流电理论基础知识。 

1.1.1  电路 

1．电路的基本概念 

电路是把各种电气设备和元器件按一定的连接方式构成的电流通路，以实现电气设备的

预定功能。通常由电源、负载装置、导线和控制元器件构成。最基本的电路如图 1-1 所示。 

 

图 1-1  电路和电路图 

（1）电源 
把其他形式的能转为电能的装置叫电源，它是电路中的能源。常见的电源有干电池、

蓄电池和交、直流发电机等。 
（2）负载 
通过作功把电能转变成其他形式的能的装置叫负载装置，也叫用电器。如电灯、电

铃、电炉、电扇、电动机等。 
（3）导线 
连接电源与负载装置的金属线叫导线。常用铜或铝材料制成，它是电能的传输通道。 
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（4）控制元件 
控制电路接通和断开的装置称为控制元件，又叫开关。常用开关有拉线开关、刀开

关、按钮开关等。 

 注意 

某些电路中根据需要还装配有其他辅助设备，如测量仪表用来测量电路中的电量，

熔丝用来执行保护任务。 

2．电路图 

图 1-1（a）所示是用电气设备的实物图形表示的实际电路。它的优点是直观，但画起

来很复杂，不便于分析和研究。因此，在分析和研究电路时，总是把这些实际设备抽象成

一些理想化的模型，用规定的图形符号表示，如图 1-1（b）所示。这种用统一规定的图形

符号画出的电路模型称为电路图。 

3．电路的状态 

电路的状态通常有三种，即通路、断路和短路。 
通路也叫闭路，在这种状态下，控制元件将电路接通，电路中有电流通过。必须注

意：处于通路状态的各种电气设备的电压、电流、功率等数值不能超过其额定值。 
断路也叫开路，是指电路断开，没有电流通过。分为两种情况：一是将电路的控制元

件人为分断，这种是正常断路；二是在电路上不应分断部位断开，使电路不通，这属于故

障状态。 
短路也叫捷路，可分为两种情况：一是电源的两极被一导线连接而直接形成回路；二

是电路中某一部分负载两端被导线连接而使该部分短路。无论哪种短路，都会导致电路中

电流比正常时大得多，可能烧坏电源和其他设备，甚至会造成火灾。因此，在电路中必须

装有熔丝等保护设施，防止短路事故，确保用电安全。 

1.1.2  磁路 

1．磁路的概念 

磁通经过的闭合路径称为磁路。由于磁场的磁感线是闭合曲线，所以，磁路可由不同

介质或真空构成。变压器中的硅钢铁心磁路如图 1-2 所示，当线圈中通以电流时，主磁通

通过铁心、衔铁和工作气隙构成回路；而漏磁通可通过空气自成回路。 

 

图 1-2  硅钢铁心磁路 
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2．磁路的欧姆定律 

通过磁路的磁通与激发磁通的磁动势成正比，与磁阻成反比，这一规律称为磁路的欧

姆定律。用公式表示为 
Φ =Em/Rm 

式中  Em——激发磁通的磁动势（A），其大小等于线圈的匝数与线圈中的电流的乘积； 
Rm——磁阻（1/H），其大小与磁路的尺寸及铁磁性物质的磁导率有关； 
Φ ——磁通（Wb）。 

 注意 

磁路的欧姆定律与电路的欧姆定律相似，磁通对应于电流，磁动势对应于电动势，

磁阻对应于电阻。 

1.1.3  电与磁 

1．电流的磁场 

1820 年丹麦物理学家奥斯特从实验中发现，放在导线旁边的磁针，当导线通入电流时，

磁针会受到力的作用而偏转。这表明通电导线的周围存在着磁场，电与磁有密切联系。 
（1）通电直导线周围的磁场 
通电直导线周围磁场的磁感线是一些以导线上各点为圆心的同心圆，这些同心圆都在

与导线垂直的平面上，如图 1-3（a）所示。 
实验表明，改变电流的方向，各点磁场方向都随之改变。 
磁感线的方向与电流方向之间的关系可用安培定则（又称右手螺旋定则）来判断，如

图 1-3（b）所示，用右手握住通电直导线，让拇指指向电流方向，则四指环绕的方向就是

磁感线的方向。 
（2）通电线圈的磁场 
通电线圈表现出来的磁性类似条形磁铁，一端相当于 N 极，另一端相当于 S 极，如果

改变电流的方向，它的 N 极、S 极随之改变。通电线圈的磁感线是一些穿过线圈横截面的

闭合曲线，在线圈外部从 N 极指向 S 极，在线圈内部从 S 极指向 N 极。其磁感线方向与电

流方向之间的关系仍可以用安培定则来判定，如图 1-4 所示。用右手握住线圈，弯曲四指

指向线圈电流环绕方向，则拇指方向就是线圈内部磁感线的方向。 

                 

                 图 1-3  通电直导线磁场                         图 1-4  通电线圈磁场 
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2．磁场对载流导体的作用 

（1）磁场对载流直导体的作用 
将一长度为 L 的导线垂直放入一匀强磁场中，当导线中通以电流 I 时，该导线将受到磁

场对它的作用力，称为安培力。安培力的大小可通过安培定律来描述：载流导线在磁场中

所受到的安培力与磁场的磁感应强度 B、导线的有效长度 L 和导线内部的电流 I 这三者的乘

积成正比，这一结论称为安培定律，用公式表示为 
F=BIL 

式中  B——磁感应强度（T），也叫磁通密度； 
I——电流（A）； 
L——导线的有效长度（m）； 
F——导线所受的安培力（N）。 

安培力的方向可用左手定则来判断：伸开左手，拇指与其他四指垂直，并与手掌在同

一平面内，让磁感线垂直穿过手心，四指指向电流方向，

此时拇指所指的方向就是安培力的方向。 
必须指出：式中 L 为导线的有效长度，其有效二字的

含义有两点：一是导线必须完全处在磁场中；二是导线必

须与磁场方向垂直，若二者不垂直，而呈角度θ，如图 1-5
所示，则有效长度为导线 L 在垂直于磁场方向上投影的长

度 Lsinθ，所以，安培定律的一般形式为 
F=BILsinθ 

（2）磁场对通电矩形线圈的作用 
如图 1-6（a）所示，在均匀磁场中放置一通电矩形线圈 abcd，当线圈平面与磁感线平

行时，由于 ad 边和 bc 边与磁感线平行而不受磁场的作用力，但 ab 边和 cd 边因与磁感线垂

直将受到磁场的作用力 F1 和 F2，而且 F1=F2，受到作用力的两个边叫有效边。 

 

图 1-6  磁场对通电线圈的作用 

两有效边所受到的作用力不仅大小相等而且根据左手定则可知，受力方向正好相反，

形成力偶矩将使线圈绕轴线做顺时针方向转动，电动机就是根据这一原理旋转起来的。 
在图 1-6（a）中，设：ab=cd=l1 ad=cb=l2，则此时的转矩为 

M=F1l2=BIl1l2=BIS 
式中  B——均匀磁场的磁感应强度（T）； 

I——线圈中的电流（A）； 

 

图 1-5  载流导体在磁场中受力
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S——线圈的面积（m2），S=l1l2。 
如图 1-6（b）所示，若线圈在转矩 M 的作用下顺时针旋转，当线圈平面与磁感线的夹

角为α 时，线圈的转矩为 
M=BIScosα 

由上式可知：当线圈平面与磁感线平行时，cosα =1，这时转矩达到最大值，M=BIS。
当线圈平面与磁感线垂直时，cosα =0，这时的转矩最小为零。 

若矩形线圈由 N 匝绕制，则转矩为 
M=NBIScosα 

3．电磁感应 

由于磁通变化而在导体或线圈中产生感应电动势的现象称为电磁感应，也称“动磁生

电”。由电磁感应产生的电动势称为感应电动势，由感应电动势产生的电流叫感应电流。产

生电磁感应的条件是通过线圈回路的磁通量发生变化。 
（1）法拉第电磁感应定律 
法拉第电磁感应定律用于判定产生的感应电动势的大小。 
在图 1-7 所示的实验中，当条形磁铁插入或拔出线圈的速度越快时，检流计指针偏转

角度越大，说明线圈中产生的感应电动势就越大；当插入或拔出线圈的速度越慢时，检流

计指针偏转角度越小，说明线圈中产生的感应电动势就越小。 
上述实验现象可总结为：线圈中感应电动势的大小与穿过

线圈的磁通量的变化率（即变化快慢）成正比，这一规律就叫

做法拉第电磁感应定律。 
设Δt 时间内通过线圈的磁通量为ΔΦ，则单匝线圈中产生

的感应电动势的平均值为 
|e|=|ΔΦ/Δt| 

对于 N 匝线圈，其感应电动势为 
|e|=|NΔΦ/Δt| 

式中  e——在Δt 时间内产生的感应电动势（V）； 
N——线圈的匝数； 
ΔΦ ——线圈中磁通的变化量（Wb）； 
Δt ——磁通变化ΔΦ所需要的时间（s）。 

（2）楞次定律 
楞次定律可以判定线圈中感应电动势或感应电流的方向。其内容是：在电磁感应中，

感应电流产生的磁通总是阻碍原磁通（即产生感应电流的磁通）的变化，即当原磁通增加

时，感应电流产生的磁通与原磁通方向相反，阻碍原磁通的增加；当原磁通减少时，感应

电流产生的磁通与原磁通方向相同，阻碍原磁通的减少。 

 注意 

利用楞次定律判断感应电流方向的方法是：首先判明闭合回路的原磁通量方向，是

否发生着什么变化（增加还是减少）；然后，根据楞次定律确定感应电流所产生的磁场方

向（与原来的磁场方向相同还是相反）；最后，根据安培定则确定感应电流方向。 

 

图 1-7  电磁感应现象 
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例如，原磁通方向如图 1-8 所示，当把磁铁插入线圈时，线圈中方向向下的磁通的变

化趋势是增加的。根据楞次定律可知感应电流所产生的磁通与原磁通方向相反，其方向向

上，如图 1-8（a）所示。再根据安培定则判断出感应电流方向即感应电动势的方向，在线

圈中由上端指向下端。 
当把磁铁拔出线圈时，线圈中方向向下的磁通的变化趋势是减少的。根据楞次定律可

知感应电流所产生的磁通与原磁通方向相同，如图 1-8（b）所示，再根据安培定则可知，

此时感应电动势的方向在线圈中由下端指向上端。 

 

图 1-8  应用楞次定律判断感应电流方向 

如图 1-9 所示，直导体切割磁感线运动产生的感应电动势的方向，可以用楞次定律来

判定，也可用右手定则判定，方法如图 1-10 所示：伸出右手，拇指与四指垂直，让磁感线

垂直穿过手心，拇指指向导体的运动方向，此时，四指的方向便是感应电动势或感应电流

的方向。 

                  

            图 1-9  导体切割磁力线运动                      图 1-10   右手定则 

导体切割磁感线所产生的感应电动势为 
|e|=|BLvsinα| 

式中  α—速度方向与磁场方向之间的夹角； 
vsinα—导线切割磁感线的有效速度。 

在实际应用中，各量均采用国际单位：B—特（T）；L—米（m）；v—米/秒
（m/s）。 
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 注意 

直导体是线圈相当于一匝的特殊情况；右手定则是楞次定律的特殊形式；e=BLvsinα
是法拉第电磁感应定律的特殊形式。 

1.1.4  单相正弦交流电 

1．正弦交流电的概念 

在图  1-11 所示的实验中，当矩形线框在匀强磁场中以角速度ω 沿逆时针方向匀速转动

时，线框中便产生感应电动势。电动势的表达式为 
e=2BLvsin(ωt+ϕ ) 

式中  e—感应电动势的瞬时值。 
设 2BLv=Em，则上式变为 

e=Emsin(ωt+ ϕ ) 
该电动势是按正弦规律变化的，称为正弦

交流电动势。而 Em称为电动势的最大值。 
矩形线框内产生感应电动势后，便形成一

个电源，若与负载 R 构成闭合回路，则电路中

便产生电流： 
i=e/R=Em/R sin(ωt+ϕ ) 

设 Em/R=Im，则电流表达式为 
i=Imsin(ωt+ϕ ) 

该电流在负载电阻两端产生的电压降为 
u=iR=ImRsin(ωt+ϕ ) 

设 ImR=Um，则电压表达式为 
u=Umsin(ωt+ϕ ) 

因此，电动势、电压和电流都是按正弦规律变化的，称为正弦交流电，正弦交流电的

电流波形图如图 1-12 所示。 

 

图 1-12  正弦交流电的电流波形 

2．正弦交流电的基本物理量 

（1）有效值 
交流电的大小和方向均随时间作周期性变化，在实际中常用有效值来表示交流电的大

 

图 1-11  正弦交流电的产生 
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小。有效值是根据电流的热效应来规定的，让一个交流电和某一数值的直流电分别通过两

个阻值相等的电阻，如果在相同的时间内两电阻产生的热量相等，那么就把该直流电的数

值叫做这一交流电的有效值。 
交流电动势、电压和电流的有效值分别用 E、U 和 I 表示。 
交流电的有效值与最大值的关系为 

m 2E E=           m 2U U=            m 2I I=  
通常所说的交流电动势、电压、电流的值，凡没有特别说明的，都是指有效值。例

如，照明电路的电源电压为 220V，动力电路的电源电压为 380V 及用交流电工仪表测量出

来的电流值、电压值都是指有效值；交流电气设备铭牌上所标的电压、电流的数值也是指

有效值。 
（2）周期和频率 
交流电是按正弦规律变化的，交流电完成一次周期性变化所需要的时间叫做一个周

期，用“T”表示，单位是秒（s），显然，一个周期就是矩形线框在匀强磁场中旋转一周所

用的时间。交流电的周期越小说明它变化越快。 
交流电在 1s 内完成的周期性变化的次数叫做交流电的频率，用 f 表示，单位是赫兹

（Hz），显然，交流电的频率越高，说明它变化越快。 
周期与频率是从不同角度反映交流电的变化快慢同一特性，它们的关系为 

T=1/f 或 f=1/T 
在交流电的表达式中，ω 叫做交流电的角频率，是指交流电每秒变化的电角度，即矩形

线框匀速转动的角速度，其单位为弧度/秒（rad/s），角频率与频率、周期的关系为 
ω =2πf =2π/T 

在工农业生产中，通常所使用的工频交流电的周期为 0.02s，频率为 50Hz，角频率为

314rad/s。 
（3）相位和相位差 
在交流电的表达式中，（ωt+ϕ）叫交流电的相或相位，用Φ表示。实际上这个角度即为

发电机线圈平面在该时刻与中性面的夹角，用来比较交流电的变化步调。 
t=0 时的交流电的相位叫做初相位，它对应着发电机线圈平面在起始时刻与中性面的夹

角，反映了该正弦交流电起始时刻的大小和方向。 
两个同频率的交流电的相位之差叫做相位差。例如两个正弦交流电动势分别为 

e1=E1msin(ωt+ϕ 1)， 
e2=E2msin(ωt+ϕ 2)， 

它们之间的相位差为 
ΔΦ =Φ1−Φ2= (ωt+ϕ 1)−(ωt+ϕ 2) =ϕ 1−ϕ 2 

可见：两个同频率的交流电的相位差即为它们初相位之差，与时间变化无关。相位差

的意义在于比较同频率交流电的步调。在实际应用中，相位与初相位都用绝对值小于π 的角

度表示。 
若ΔΦ >0，则Φ1>Φ2，说明 e1 超前 e2 一个（ϕ 1−ϕ 2）角度，即 e1 达到最大值较 e2 早，

如图 1-13（a）所示。 
若ΔΦ <0，则Φ1<Φ2，说明 e1 落后 e2。 
若ΔΦ =0，则Φ1=Φ2，说明二者同相，即二者同时达到最大值，如图 1-13（b）所示，

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



第 1 章  电动机基础知识 

 

11  

这种情况称为两交流电同步。 
若ΔΦ =π，则二者反相，如图 1-13（c）所示。 

 

图 1-13  相位关系 

 注意 

正弦交流电的有效值（或最大值）、周期（或频率）、初相位这三个参数能够分别反映

正弦交流电的特征：变化幅度、变化快慢、起始状态、故将其称为正弦交流电的三要素。 

1.1.5  三相交流电 

在图 1-14（a）中，当三个完全相同且彼此相差 120°的矩形线框（绕组），在匀强磁场

中以角速度ω逆时针方向匀速旋转时，各线框中产生的感应电动势分别为 
eU=Emsinωt 
eV=Emsin(ωt−120°) 
eW=Emsin(ωt−240°)=Emsin(ωt+120°) 

这就是三相正弦交流电的电动势，一般是由发电厂中的三相交流发电机产生的。其波

形图如图 1-14（b）所示。 

 

图 1-14  三相交流电 

1．三相电源的连接 

在实际应用中，三相交流电源常用两种连接方式，即星形联结和三角形联结，如图 1-15
和图 1-16 所示。 

（1）三相电源的星形联结 
在图 1-15 中，将发电机三相绕组的末端 U2、V2、W2 连于一点，始端 U1、V1、W1 分
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别与负载相接，这种连接方式就是星形联结，三相末端的连接点叫零点或中性点，用 O 表

示。由中性点引出的一根导线叫中性线，俗称零线；由 U1、V1、W1 三个始端引出的三根线

叫相线，俗称火线。工程上，U、V、W 三根相线分别用黄、绿、红颜色来区别。 

                            

        图 1-15   三相电源的星形联结                       图 1-16  三相电源的三角形联结 

在电源的星形联结方式中，由三根相线、一根中性线构成供电系统为三相四线制。无

中性线的三相制叫做三相三线制。电源每相绕组两端的电压为 UU、UV、UW，称为相电压，

用 U 相表示。有中性线时，各相线与中性线的电压就是相电压。任意两相绕组始端的电压

（即两相线之间的电压）UUV、UVW、UWU，称为线电压，用 U 线表示。可以证明：在电源的

星形联结中，对负载提供的两种电压（相电压和线电压）的数值关系为 

3U U=线 相  

 注意 

在相位上，线电压超前相电压 30°。 
在我国的低压供电系统中，三相电源的星形联结大量使用，相电压为 220V，线电压为380V 

（2）三相电源的三角形联结 
如图 1-16 所示，将发电机一相绕组的末端与另一相绕组的始端依次连接，形成一个三

角形闭合电路。从三个连接点向外送电，这种电源的连接方式称为三角形联结。可以看

出：在这种连接中，线电压与相电压相等，即用这种连接方式只能提供一种电压。在工程

技术上，三相电源的三角形联结使用很少。 

2．三相负载的连接 

三相负载分为对称负载和不对称负载。若各相负载大小和性质完全相同，称为三相对

称负载，如三相电动机、三相电阻炉等。若各相负载不同，则称为三相不对称负载，如三

相照明电路即为典型不对称三相电路。 
在用电系统中，三相负载的连接方式也分为星形联结与三角形联结两种接法。 
（1）三相负载的星形联结 
负载的星形联结如图 1-17 所示。设三相负载的阻抗分别为 ZU、ZV 和 ZW，若导线阻抗

不计，则负载线电压等于电源线电压，负载相电压等于电源相电压，且 
3U U=线 相  

因此，相线中的电流（线电流）等于通过负载的电流（相电流）。即 
I 线=I 相 
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若三相负载对称，即 RU=RV=RW，XU=XV=XW，则三相电流也是对称的，即 
IU=IV=IW 

且彼此之间相位相差 120°。可以看出：此时三个电流的矢量和等于零，即在星形联结

中，如果三相负载对称，则中线没有电流。此时中线可以省去，电路变为三相三线制，如

图 1-18 所示。 

       

                   图 1-17  负载的星形联结                         图 1-18  三相三线制 

 注意 

如果三相负载不对称，则中线电流不为零，此种情况下绝对不能省略中线，否则，

会使三相电压不对称，造成有的相电压高于负载额定电压使设备损坏；有的低于额定电压

使设备不能正常工作。 

（2）负载的三角形联结 
负载的三角形联结如图 1-19 所示。在这种连接中，负载相电压等于线电压。由于三

相电源的线电压对称，所以，负

载接成三角形时，不论负载对称

与否，其相电压是对称的，均等

于三相电源的线电压。可以证

明：当三相负载对称时，线电流

与相电流的关系为 

3I I=线 相  

 注意 

三相负载既可接成星形，又可接成三角形，如何连接应根据电源电压和负载额定电压

值来确定，例如：三相电源的线电压为 380V，当电动机每相绕组的额定电压为 220V 时，

电动机应采用星形联结；当电动机每相绕组的额定电压为 380V 时，则应采用三角形联结。 

1.2  常用维修工具与仪表 

【任务】了解与电动机维修有关的常用工具和仪表的结构，掌握其使用方法。 
维修电动机的电工工具，可分为通用电工工具和专用电工工具两大类。 

 

图 1-19  三相负载的三角形联结 
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1.2.1  通用电工工具 

通用电工工具是指维修电工常用的工具，通常有验电笔、钢丝钳、旋具、电工刀、活

络扳手和电烙铁等。  

1．验电笔 

验电笔是一种检查线路和电气设备是否带电的工具，按工作场合不同可分为高压型和

低压型两种。低压型验电笔通常制成钢笔式和螺丝刀式两种，其结构如图 1-20 所示，由氖

管、电阻、弹簧和笔身等部分组成。低压验电笔的测试范围为 60～500V，使用时，手指必

须接触金属笔挂或验电笔顶部的金属螺钉，观察时应将氖管窗口背光面向操作者，如图 1-21
所示。 

 

图 1-20  低压验电笔 

 

图 1-21  低压验电笔握法 

 注意 

① 使用验电笔时要防止笔尖金属体触及人手造成触电，螺丝刀式验电笔的金属杆上

必须套上绝缘套管。 
② 每次使用验电笔前，应在带电体上对验电笔进行检验，看其是否工作正常。 
③ 验电笔平时要防止受潮，不要随意拆卸，探头不能承受大的扭矩。 
④ 验电笔只能进行单端测试，因此无法直接确定电路的通断情况。 

2．电工钳 

（1）钢丝钳 
钢丝钳是电工用于剪切或夹持导线、金属丝、工件的钳类工具，其外形结构及使用方

法如图 1-22 所示，分为钳头和手柄两部分。其中，手柄必须带有塑料绝缘套。电工常用的

钢丝钳规格有 175mm、200mm 两种。 
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① 钢丝钳使用时刀口置于内侧，如右手执钳则刀口位于左方，而左手执钳则刀口位于

右方。 
② 钢丝钳使用前要检查手柄绝缘套是否完好，如有破损应及时更换。 
③ 钢丝钳在切断带电导体时，不能将相线和中线放于钳口同时剪切，以防短路。 
④ 不可用钢丝钳钳头代替手锤作敲打工具使用，以免损坏。 
（2）尖嘴钳 
如图 1-23 所示，尖嘴钳除头部与钢丝钳不完全相同外，其功能相似，主要用于切断较

小的导线、金属丝、夹持小螺钉、垫圈，并可将导线端头弯曲成型。 

 

图 1-22  钢丝钳的构造及使用 

（3）断线钳 
如图 1-24 所示，断线钳又名斜口钳、扁嘴钳，专门用于剪断较粗的电线和其他金属丝，

其柄部有铁柄和绝缘管套。电工常用的是绝缘柄断线钳，其绝缘柄耐压在 1 000V 以上。 

                    

                    图 1-23  尖嘴钳                             图 1-24  斜口钳 

3．旋具 

旋具又名螺丝刀、改锥或起子，是拆卸和紧固螺钉的工具。通常有平口式和十字花式

两种，其手柄又分为木制手柄和塑料手柄两种，如图 1-25 所示。为避免旋具的金属杆触及

皮肤及临近的带电体，应在金属杆上穿套绝缘管。 

 

图 1-25  旋具 
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旋具使用时，手不能触及旋具的金属杆，更不能使用金属杆直通手柄顶端的旋具在电

气设备上操作。使用旋具扭动螺钉时，应按螺钉规格选用适合的刀口。以小代大或以大代

小均会损坏螺钉或电气元件。 

4．电工刀 

电工刀在电气操作中主要用于剥削导线绝缘层和削制木榫等，其外形如

图 1-26 所示。有的电工刀还带有手锯和尖锥，用于电工器材的切割和扎孔。 
电工刀使用时应使刀口向外进行操作，用毕随时把刀身折入刀柄。

电工刀应在单面刀口上磨出圆弧状，在剥削导线绝缘层时，使圆弧状刀

刃贴在导线上，刀面与导线成较小的锐角，这样不易削伤导线。 

 注意 

电工刀手柄不带绝缘装置，不能进行带电操作。 

5．活络扳手 

活络扳手的钳口可在规格所定范围内任意调整大小，是用来旋动螺杆螺母的一种专用

工具，其结构如图 1-27 所示。 

 

图 1-27  活络扳手 

使用时，旋动蜗轮使扳口卡在螺母上，然后扳动手柄即可把螺母紧固或旋松。扳动大

螺母时，需用大力矩，手应握在手柄尾部；扳动小螺母时，需要力矩小，且容易打滑，因

此，手应握在靠近头部的位置，且用拇指随时调节和稳定蜗轮，随时收紧扳口并防止打

滑，如图 1-27（c）所示。 

 注意 

活络扳手使用时 
（1）旋动螺杆、螺母时，必须把工件的两侧平面夹牢，以免损坏螺杆或螺母的棱角； 
（2）旋动螺杆、螺母时，不能反方向用力，否则容易扳裂活络扳唇； 
（3）不准用钢管套在手柄上作加力杆使用； 
（4）不准作撬棍撬重物或当手锤敲打。 

6．电烙铁 

电烙铁是手工焊接的主要工具，常用电烙铁有内热式和外热式两种，如图 1-28 所示。

其中，外热式电烙铁一般在 25～300W 之间，功率大但效率低，适用于大型工件和粗径导线

以及金属底板接地焊片的焊接。内热式电烙铁效率较高但功率较小，一般在 20～75W 之

间，适用于无线电元器件的焊接，其烙铁头的形状如图 1-29 所示。 

 

图 1-26  电工刀 
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图 1-28  电烙铁 

 

图 1-29  烙铁头外形 

1.2.2  专用电工工具 

专用电工工具是指电动机维修中需用的工具，包括嵌线工具、拆卸工具和测量工具等。 

1．嵌线工具 

在嵌线过程中必须使用专用工具，才能保证嵌线质量。常用的嵌线工具有以下几种： 
（1）划针 
划针的形状如图 1-30 所示，划针尖端部分略薄而尖，表面光滑，用来在线圈和导线嵌

好后卷包绝缘纸。 
（2）划线片 
划线片的形状如图 1-31 所示，一端略尖，呈刺刀状。划线片一般用毛竹或压层塑料板

削制而成，也可用不锈钢在砂轮上磨制而成。划线片的作用有两个：一是嵌线时将导线划

入铁心线槽；二是用来整理槽内的导线。 
（3）压线板 
压线板用来压紧嵌入槽内线圈的边缘，把高于线圈槽口的绝缘材料，平整地覆盖在线

圈上部，以便穿入槽楔。压线板的压脚宽度一般比槽上部的宽度小 0.5mm 左右，而且表面

光滑，如图 1-32 所示。 

      

          图 1-30   划针                  图 1-31  划线片             图 1-32   压线板 

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



电动机的结构与维修（第 3 版）  18 

2．拆卸工具 

（1）拉具 
拉具又叫拉机、拉扒、拉钩、拉模或扒子。在机电维修中主要用于拆卸电动机的轴

承、连轴器和皮带轮等紧固件。拉具按结构不同，又分为三爪式和两爪式两种。 
使用拉具拆卸皮带轮和轴承时，拉具的抓勾要抓住工件的内圈，顶杆的轴心线与工件

轴心线对齐，然后转动扳手用力要均匀，如图 1-33 所示。并注意抓钩和工件的受力情况，

拉不动时不要硬拉，可在工件连接处滴些煤油或用喷灯加热后乘热拉下。 
（2）喷灯 
喷灯是利用喷射火焰对工件加热的工具。在电气维修中，通常用作钎焊热源，有时也

辅助设备的拆装。其外形结构如图 1-34 所示。 
喷灯使用前，注意加油不能超过筒体体积的 3/4，先预热，即在预热烧盘注入适量燃

油，点燃后让其预热火焰喷头，在燃油尚未燃完时即可向贮油筒打气 3～15 次，然后拧松

放油阀，让油雾喷出着火，继续打气，直至火焰正常。熄火时关闭放油阀，使火焰熄灭，

放出贮油筒内的压缩空气。 

        

                 图 1-33  拉具                                 图 1-34  喷灯 

（3）套筒扳手 
套筒扳手是由不同规格的套筒和公用手柄组合的旋具套件。主要用于旋动有沉孔或其

他扳手不便使用部位的螺栓或螺母。 

3．测量工具（螺旋千分尺） 

螺旋千分尺为测微量具，在电动机维修中常用来测量绕组导线的线径。螺旋千分尺的

外形如图 1-35 所示，通常采用右旋螺纹，螺距为 0.5mm，活动套管的锥面上的刻度为 50
格，每格为 1/100mm。 

（1）测量原理与读数 
螺旋千分尺的测量螺距为 0.5mm，所以活动套管右旋一周，测轴螺杆前进 0.5mm，即

两测量面间的距离减小 0.5mm，该距离可由固定套管上读出。若旋转不足一周，则两测量

面之间距离减小不足 0.5mm，这种小于 0.5mm 的尺寸只能由活动套管锥面的刻度上读出。

因此，螺旋千分尺的读法为：先读出固定套管上的刻度数，再读活动套管上的 1/100 的毫米
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数，二者相加即是待测物体的尺寸，如图 1-36 所示。 

 

图 1-35  螺旋千分尺 

（2）螺旋千分尺的使用方法 
使用前先擦净测量面并转动棘轮，检查两测量面之间有无间隙以及套管刻线是否对准

零刻度，将零件毛刺去掉并擦拭干净。测量时用双手操作，如图 1-37 所示。在两测量面接

近待测物体表面时，停止转动套管改为旋动棘轮，当棘轮发出“嗒嗒”声时，说明两测量

面已与待测零件表面接触，此时方可由刻尺上读出测量数据。注意读数时尽量不要将被测

件取下，防止将测量面磨损。 

      

            图 1-36  螺旋千分尺刻度的读法                     图 1-37  螺旋千分尺的使用 

1.2.3  电动机维修常用的仪表 

电动机在维修中需要某些仪表来测量它的一些参数，如绕组的直流电阻、绝缘电阻以

及起动电流和工作电流等。常用的仪表有万用表、钳型电表和兆欧表等。 

1．万用表 

万用表是一种测量多种电学量的可携带式仪表，一般能测量交直流电压、直流电流、

电阻和音频电平等。有的万用表还能测交流电流、电感、电容和晶体管的电流放大系数

等，它是电气工程人员的必备工具。 
本节结合 MF47 型万用表介绍其一般使用方法。 
MF47 型万用表的面板结构如图 1-38 所示，其测量的参量主要有交直流电压、直流电

流、电阻等几项。其表盘结构如图 1-39 所示。主要标度尺有以下几条。 
最上面一条非均匀标度尺的右端有个Ω符号，这是欧姆挡的测量刻度尺；第二条标度尺

为测量交直流电压和直流电流时的公用标度尺，该尺共有两组读数，以便于选择不同量程

时进行读数；第三条为测量 10V 交流电压的专用标尺；还有测 hFE值、负载电压、电流和音
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频电平的标度尺。 

   

   图 1-38  MF47 型万用表的面板结构                图 1-39  MF47 型万用表表盘 

（1）电阻的测量 
① 将转换开关扳至Ω挡，将两表笔瞬时短路，调节调零电位器使指针指在Ω标度尺的 0

点，如指针调不到零，则说明表内电池电量不足，需更换电池。注意每次换挡后都要重新

调零，然后再进行测量。 
② 在测量前必须切断电源，严禁在被测电路或设备带电情况下测量电阻（特别严禁直

接测量电池的内阻）！电路中如果有大容量电容存在，应先将电容器正负极短接放电。 
③ 选择适当的倍率，使表针尽可能指在标度尺几何中心，这样测量最精确。例如，某

一待测电阻阻值在 100Ω左右，若选择 R×1 挡，则指针指在刻度 100 处，偏转幅度太小；而

选择 R×100 挡，则指针指在刻度 1 处偏转角度太大，均会出现较大的测量误差；选择 R×10
挡，指针几乎指在标度尺中间，这时测量最精确。 

④ 将待测电阻或电路元件串入两表笔之间，观察读数。 
（2）电压和电流的测量 
① 按正确的要求进行接线，测电流时，万用表要与电路串联；而测电压时要并联在待

测电路或元件两端。在测直流电压和直流电流时，注意正负极不可接错。 
② 转动转换开关，选择正确的参数挡位。即：如要测电压，必须选择电压挡，而绝不

能选电流挡！不可用直流挡位测量交流电参数。 
③ 选择适当的量程，使表针尽可能地指在标度尺的 2/3 处，这样测量最精确。而且选

择不同的量程要对应不同的标度尺，如要测 220V 交流电压，应选择交流电压 250V 挡，且

观察 0～250 的标度尺。 

2．钳形电流表 

钳形电流表是电动机维修中最常用的测量仪表之一，使用方便，测量时，无须断开电

路。钳形电流表通常用来测量动力传输线中的载流；在电动机维修领域中，用来测量电动
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机的起动电流和工作电流，常用钳形电流表如图 1-40 所示。 
使用钳形电流表时的注意事项： 
① 在测量前首先大体估计待测电流和电压的大小，选择适当量

程，以便在测量时使指针超过中间刻度，以减少测量误差。若无法估

计则应将量程旋钮置于最高挡，然后再根据指针偏转情况将量程旋钮

调整到合适位置。换挡时须退出载流导线，不可在测量中换挡。 
② 测量时应将钳口紧密闭合，减小由于漏磁造成的测量误差。

钳口污垢要及时清除，被测导线要尽量位于钳口铁心的中央。 
③ 在测量较小的电流时，为提高测量精度，可选用倍流测量法。即将绝缘载流导线在

铁心上多绕几圈后进行测量，将指针示数除以穿过钳口内导线的根数即得待测电流的实际

数值。 
④ 测量完毕，把量程旋钮旋至最高量程挡，以免再次测量时，不慎损坏仪表。 
⑤ 钳形电流表是低电压测量仪表，测量范围在 110～600V 之间，切勿用于测量高压设备。 

3．兆欧表 

兆欧表又叫摇表，是一种测量电路和电气设备绝缘电阻的常用仪表，在电动机维修领

域中，常用来测量电动机的绝缘电阻和绝缘材料的漏电阻。兆

欧表外形如图 1-41 所示，主要由三部分组成：手摇式直流发电

机（也有的用交流发电机加整流器）、双线圈磁电式流比计和测

量线路及接线端子（L、E、G）。其中，手摇式直流发电机靠人

用手臂摇动，可发出数十至数千伏直流电压，它是测量电路的

电源；双线圈磁电式流计是测量显示部分；测量线路是为满足

测量要求而设计的线路。三个接线端子分别与被测设备的不同

部分连接。 
兆欧表的常用规格有 100V、250V、500V、1 000V、2 500V

和 5 000V 等几种等级，选用兆欧表时主要考虑它的输出电压及测

量范围。选用时要使兆欧表的输出电压稍高于被测设备的额定电压，若高得太多，在测试中

可能损坏被测电气设备的绝缘。一般对于测量额定电压在 500V 以下的电路和电气设备，选用

500V 或 1 000V 的兆欧表；而测量母线、瓷绝缘子和刀开关等设备，要选用 2 500V 以上的兆

欧表。几种常用的电气设备的测量选择如表 1-1 所示。 

表 1-1  兆欧表的选择举例 

测 试 对 象 被测设备或电路额定电压（V） 选用兆欧表（V） 

线圈绝缘电阻 
线圈绝缘电阻 
电机绕组绝缘电阻 
变压器、电机绕组绝缘电阻 
电气设备和电路绝缘 
电气设备和电路绝缘 
母线、刀开关 

500 以下 
500 以上 
380 以下 
500 以上 
500 以下 
500 以上 

500 
1 000 
1 000 

1 000～2 500 
500～1 000 

2 500～5 000 
2 500～5 000 

选择兆欧表的测量范围时，要使其测量范围适应所需测定的绝缘电阻值，避免读数产

生较大误差。在表 1-2 中列举了 ZC25 系列兆欧表的技术数据，可提供选用参考。 

 

图 1-40  钳形电流表 

图 1-41  ZC25 型兆欧表 
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表 1-2  ZC25 型兆欧表的技术数据 

型    号 额 定 电 压 测 量 范 围 

ZC25-1 100V（±10%） 0～100 MΩ 

ZC25-2 250V（±10%） 0～250 MΩ 

ZC25-3 500V（±10%） 0～500 MΩ 

ZC25-4 1 000V（±10%） 0～1 000 MΩ 

（1）兆欧表正确使用 
① 首先检查被测电路或电气设备是否全部切断电源，绝不允许带电测量。 
② 检查兆欧表，将兆欧表水平放置，进行开路和短路实验。先将两表笔悬空且分开，

摇动手柄，指针应该指∞处；然后再慢慢摇动手柄，使 L 和 E 两接线瞬间短接，指针应迅

速指“0”。注意此时手柄不要摇动过快，且不要短接时间过长，以免造成兆欧表的损坏。 
③ 在测量具有大电容的电气设备或线路时（如电力电容器和电缆等），应先将待测设

备放电后再进行测量，以免损坏兆欧表或造成人身触电事故。 
④ 兆欧表必须水平放置于平稳牢固的地方，在摇动时要避免抖动和倾斜。 
⑤ 测量时必须认清接线端子。兆欧表有三个接线端子，E 端子为接地线，L 端子为接

待测部分，G 端子为保护环。测量时 E 端子应与待测电器设备的外壳或地线联接；L 端子接

电器设备的待测部位；G 端子在测量时与被测物的屏蔽层连接。图 1-42 介绍了几种常见的

测量方法，其中图 1-42（a）为测量线路绝缘电阻，此时 L 端子接待测线路，E 端子接大

地；图 1-42（b）为测量电动机绝缘电阻，L 端子接电动机定子绕组的端头，E 端子接电动

机外壳；图 1-42（c）为测量电缆的绝缘电阻，L 端子接电缆芯线，E 端子接电缆外部的金

属屏蔽层，G 端子接屏蔽层与芯线之间的绝缘层。 

 

图 1-42  兆欧表的接线 

⑥ 摇动手柄的转速要均匀，一般规定为 120r/min，允许有±20%的变化范围，通常摇动

1min 后待指针稳定下来再读数。 
（2）使用注意事项 
① 兆欧表的三个接线端子与被测物之间的连接线，必须采用绝缘良好的单股多芯线，
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不能用双股绝缘线，且不得将两根线绞在一起。 
② 测量前，应将兆欧表与待测电器设备表面擦拭干净，以免漏电影响测量结果。 
③ 兆欧表在停止转动之前，切勿用手去触及接线桩和设备的测量部分。拆线时不可触

及裸线部分，以免遭受电击。 
④ 禁止在雷电时或附近有高压导体的设备上测量。 
⑤ 测量完毕应对设备充分放电，否则，容易引起触电事故。 
⑥ 兆欧表要定期校验，其方法为直接测量有确定值的标准电阻，检查其测量误差。 

1.3  常用维修材料 

【任务】了解与电动机维修有关的常用材料，掌握选用这些维修材料的方法。 
电动机维修常用的材料有电磁线、绝缘材料、电刷、轴承等。 

1.3.1  电磁线和引接线 

1．电磁线 

电磁线是用以制造电工产品中的线圈或绕组的绝缘

电线。  
电磁线分为漆包线、绕包线、无机绝缘电磁线和特种电

磁线四大类。漆包线漆膜均匀、光滑柔软，如图 1-43 所示，

有利于线圈的自动绕制，目前应用广泛。漆包线的型号、主要

用途如表 1-3 所示，其规格如表 1-4 所示。 

表 1-3  漆包线的型号与主要用途 

名    称 型    号 主 要 用 途 

Q 油性漆包圆铜线 供制造电机的绕组用 

QQ-1 QQ-2 缩醛漆包圆铜线 

QQL-1 QQL-2 缩醛漆包圆铝线 

QB 缩醛漆包圆铜线 

QQLB 缩醛漆包圆铜线 

适用于机械强度较高而不需要纤维材料保护漆层的电机绕组 

QZ-1 QZ-2 聚酯漆包圆铜线 

QZL-1 QZL-2 聚酯漆包圆铝线 
同上，并有热稳定性及抗溶性的特点 

QZB 聚酯漆包扁铜线  

QZLB 聚酯漆包扁铝线  

QA-1 QA-2 聚酯漆包圆铜线 同 QQ 型，但不需要去除漆层，可直接用焊锡焊接 

QH-1 QH-2 环氧漆包圆铜线 同 QQ 型，耐潮性好，适用于湿热带电机 

注：QZ 漆包线的产量占全国漆包线产量的 80%左右，使用面极为广泛。 

 

图 1-43  漆包线 电子工业出版社版权所有 
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表 1-4  常用漆包线规格 

漆包线最大外径（mm） 漆包线重量（kg/km） 
裸线直径 
（mm） 

 
Q 
 

 
QQ 

 

QZ、QZL 
QY 

 
Q 
 

 
QQ 

 

 
QZ 

 

 
QZL 

 

 
QY 

 
0.10 0.120 0.13 0.13 0.072 0.074 0.074 0.00690 0.076 

0.11 0.130 0.14 0.14 0.037 0.087 0.087 0.00111 0.092 

0.12 0.140 0.15 0.15 0.104 0.104 0.104 0.03721 0.198 

0.13 0.150 0.16 0.16 0.120 0.120 0.120 0.04302 0.126 

0.14 0.160 0.17 0.17 0.140 0.140 0.140 0.04931 0.145 

0.15 0.170 0.19 0.19 0.161 0.161 0.161 0.05913 0.167 

0.16 0.180 0.20 0.20 0.183 0.183 0.183 0.06646 0.189 

0.17 0.190 0.21 0.21 0.206 0.206 0.200 0.07415 0.213 

0.18 0.200 0.22 0.22 0.230 0.230 0.239 0.08222 0.237 

0.19 0.210 0.23 0.23 0.256 0.256 0.256 0.09081 0.264 

0.20 0.225 0.24 0.24 0.285 0.285 0.285 0.09968 0.292 

0.21 0.235 0.25 0.25 0.314 0.314 0.314 0.10916 0.321 

0.23 0.255 0.28 0.28 0.376 0.376 0.376 0.1334 0.368 

0.25 0.275 0.30 0.30 0.443 0.443 0.443 0.1555 0.454 

0.27 0.31 0.32 0.32 0.519 0.519 0.519 0.1793 0.529 

0.29 0.33 0.34 0.34 0.598 0.598 0.598 0.2046 0.603 

0.31 0.35 0.36 0.36 0.685 0.685 0.685 0.2318 0.693 

0.33 0.37 0.38 0.38 0.775 0.775 0.775 0.2604 0.784 

0.35 0.39 0.41 0.41 0.871 0.871 0.871 0.2984 0.884 

0.38 0.42 0.44 0.44 1.025 1.025 1.025 0.3478 1.04 

0.41 0.45 0.47 0.47 1.195 1.195 1.195 0.4012 1.21 

0.44 0.49 0.50 0.50 1.374 1.374 1.374 0.4582 1.30 

0.47 0.52 0.53 0.53 1.566 1.566 1.566 0.5192 1.53 

0.49 0.54 0.55 0.55 1.701 1.701 1.701 0.5618 1.72 

0.51 0.56 0.58 0.58 1.846 1.846 1.846 0.6168 1.87 

0.53 0.58 0.60 0.60 1.987 1.987 1.987 0.6638 2.02 

0.55 0.60 0.62 0.62 2.144 2.144 2.144 0.7114 2.17 

0.57 0.62 0.64 0.64 2.302 2.302 2.302 0.7614 2.34 

0.59 0.64 0.66 0.66 2.466 2.466 2.466 0.8127 2.50 

0.62 0.67 0.69 0.69 2.720 2.720 2.720 0.8935 2.76 

0.64 0.69 0.72 0.72 2.897 2.897 2.897 0.9485 2.94 

0.67 0.72 0.75 0.75 3.173 3.173 3.173 1.0181 3.21 

0.69 0.74 0.77 0.77 3.374 3.374 3.374 1.1080 3.41 

0.72 0.78 0.80 0.80 3.637 3.637 3.637 1.2010 3.70 

0.74 0.80 0.83 0.83 3.882 3.882 3.882 1.2814 3.92 

0.77 0.83 0.86 0.86 4.196 4.196 4.196 1.3821 4.24 

0.80 0.86 0.89 0.89 4.427 4.527 4.527 1.4867 4.58 

0.83 0.89 0.92 0.92 4.870 4.870 4.870 1.5941 4.92 

0.86 0.92 0.96 0.96 5.227 5.227 5.227 1.7059 5.27 

0.90 0.96 0.99 0.99 5.721 5.709 5.709 1.8612 5.78 

0.93 0.99 1.02 1.02 6.107 6.107 6.107 1.931 6.16 
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续表 

漆包线最大外径（mm） 漆包线重量（kg/km） 
裸线直径 
（mm） Q QQ QZ、QZL 

QY 
Q QQ QZ QZL QY 

0.96 1.02 1.05 1.05 6.525 6.493 6.493 2.1055 6.56 

1.00 1.07 1.11 1.11 7.069 7.069 7.069 2.3166 7.14 

1.04 1.12 1.15 1.15 7.643 7.643 7.643 2.4982 7.72 

1.08 1.16 1.19 1.19 8.240 8.240 8.240 2.6850 8.32 

1.12 1.20 1.23 1.23 8.860 8.860 8.860 2.8786 8.04 

1.16 1.24 1027 1027 9.50 9.510 9.510 3.081 9.95 

1.20 1.28 1.31 1.31 10.16 10.161 10.161 3.2893 10.4 

1.25 1.33 1.36 1.36 11.02 11.021 11.021 3.5547 11.2 

1.30 1.38 1.41 1.41 11.91 11.912 11.912 3.8360 12.1 

1.35 1.43 1.46 1.46 12.84 12.832 12.832 4.1262 13.0 

1.40 1.48 1.51 1.51 13.81 13.819 13.819 4.4276 14.0 

1.45 1.53 1.56 1.56 14.81 14.802 14.852 4.7420 15.0 

1.50 1.58 1.61 1.61 15.84 15.847 15.847 5.0617 16.0 

1.56 1.64 1.67 1.67 17.13 17.130 17.130 5.4658 17.3 

1.62 1.71 1.73 1.73 18.51 18.456 18.456 5.8800 18.6 

1.68 1.77 1.79 1.79 19.82 19.843 19.843 6.3123 20.0 

1.74 1.83 1.85 1.85 21.22 21.262 21.262 6.7506 21.4 

1.81 1.90 1.93 1.93 23.11 23.030 23.030 7.3168 23.3 

1.88 1.97 2.00 2.00 24.93 24.845 24.845 7.886 25.2 

1.95 2.04 2.07 2.07 26.73 26.730 26.730 8.4626 27.0 

2.02 2.12 2.14 2.14 26.77 28.569 28.569 9.065 29.0 

2.19 2.20 2.23 2.23 30.88 31.002 31.002 9.820 31.3 

2.26 2.36 2.39 2.39 32.37 35.892 35.892 11.324 36.1 

2.44 2.54 2.57 2.57 34.64 41.802 41.802 13.161 42.2  

2．引接线  

（1）引线 
在电动机中，绕组是电动机电磁部分的主要部件，是电动机的“心脏”。绕组是由多个

线圈或线圈组构成的一相或整个电磁电路的组合，而线圈是以绝缘导线按一定形状绕制而

成的。每相绕组内的线圈或线圈组连接成一组引线。 
由于电动机品种、耐热等级、电压和电流等因素的不同，电动机引线的电气性能必须

与之相适应，其绝缘电阻要稳定。正确的引线是保证电动机正常运行的必要条件。 
（2）接线 
绕组嵌好后，要进行端部接线。把每组的极相组（在一个极面下属于一相的所

有线圈串联在一起称为一个极相组）串联或并联成几条支路，然后把三相绕组的六

个首尾端引接线，连接到电动机接线板上。绕组端线的接线方式是根据磁极性来决

定的，绕组接线的方向必须符合绕组内的电流方向。若接线不正确，电动机就不能

正常运转。  
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引接线有三种，橡皮绝缘丁睛护套引接线 JQB，耐热等级 E；氯磺化聚乙烯橡胶皮绝缘

引接线 JBYH，耐热等级 B；硅橡胶绝缘引接线 JHXG，耐热等级 F。 
一般情况引接线都装有套管，套管也分三种等级，分别是油性玻璃漆管 2714 为 E 等

级；聚氯乙烯玻璃漆管 2731 和醇酸玻璃漆管 1730 为 B 等级；有机硅玻璃漆管 1750 为 F
等级。 

1.3.2  绝缘材料 

1．常用绝缘材料的分类 

（1）无机绝缘材料 
有云母、石棉、大理石、电瓷、玻璃、硫磺等，主要用作电动机的绕组绝缘、开关的

底板和绝缘子等。 
（2）有机绝缘材料 
有虫胶、树脂、橡胶、棉纱、纸、麻、人造纸等。大多用于制造绝缘漆、绕组导线的

被覆绝缘物等。 
（3）混合绝缘材料 
由无机绝缘材料和有机绝缘材料经加工后，制成的各种成型绝缘材料，用作电器的底

座、外壳等。 

2．常用绝缘材料的规格与性能 

（1）常见绝缘材料 
常用绝缘材料名称、型号、用途如表 1-5 所示。 
（2）常见绝缘材料的耐热等级 
常用绝缘材料耐热等级与配用电磁线如表 1-6 所示。 

表 1-5  常用绝缘材料名称、型号、用途 

名    称 型    号 主 要 用 途 

聚酯薄膜 2820 中小型电机槽、匝间、相间绝缘 

聚酯薄膜青壳纸 2920 低压小型电机衬热绝缘 薄膜 

聚酯薄膜玻璃漆布箔 2252 湿热带用电机衬垫绝缘与槽绝缘 

油性玻璃布带 2201   2412 电机衬垫绝缘与线圈绝缘 

黑玻璃漆布带 2430 大型电机衬垫绝缘和线圈绝缘 玻璃漆布带 

硅有机玻璃漆布带 2450 耐高温电机、电器衬垫、线圈绝缘 

黄漆布带 2010     2017 低压电机衬垫绝缘与线圈绝缘包扎 
漆布带 

黄漆绸 2210     2212 A、E 级绝缘电机或线圈绝缘包扎 

环氧换向器云母板 5536 中小型电机滑环间及换向片间绝缘 

沥青玻璃云母带 5032    5033 电机及线圈绝缘 

醇酸玻璃云母带 5434    5035 同上 
云母板带 

醇酸玻璃云母带 5034 同上 
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表 1-6  常用绝缘材料耐热等级与配用电磁线 

分    类 耐热温度 绝 缘 材 料 配 用 电 磁 线 

A 105℃ 经过浸漆处理的棉纱木纸等有机材料 单纱油性漆包线、双纱包线、纸包线等 

E 120℃ 在 A 级材料上复合或垫衬一层耐热有机漆 高强度聚酯漆包线、高强度聚乙烯醇缩醛漆包线 

B 130℃ 用云母、石棉等无机材料为原料，以 A 级材补

强，用有机漆胶合成的 高强度聚酯漆包线、双玻璃丝包线 

F 155℃ 与 B 材料相同，但使用耐热硅有机漆胶合成的 聚酰亚胺漆包线、双玻璃丝包线 

H 180℃ 与Ｂ级材料相同，但没有Ａ级材料补强 硅有机漆浸渍的、双玻璃丝包线 

3．绝缘漆 

绝缘漆是电动机维修中不可缺少的绝缘材料，在电动机修理结束后，一般要对电动机

进行浸漆处理。选用绝缘漆时，应根据被修理电动机的绝缘等级，是否耐油等条件，选用

相应牌号的绝缘漆，在使用中还应根据绝缘漆的黏度，加入适量的稀释剂，如甲苯、二甲

苯、200 号轻质汽油等，如果电动机绕组用的是油基漆包线，稀释剂只能用松节油。常用绝

缘漆的性能与用途如表 1-7 所示。 

表 1-7  常用绝缘漆的性能与用途 

名    称 型号 颜色 溶  剂 温度 
（℃）

时间

（h） 耐热等级 特性及用途 

1010 6 A、E（B） 耐潮湿、耐温度变化，不耐油，适于浸渍电

机绕组和转子 

1011 3 A、E（B） 同 1010，但干燥较快 

1210 

105±2

10 A、E 耐潮湿、耐温度变化，但不耐油，适于电动

机绕组覆盖用 

沥清漆 

1211 

黑色

200 号溶

剂、二甲

苯 

20±2 3 A、E 干燥快，不耐油，适于电动机绕组覆盖用 

耐油清漆 1012 黄褐 200 号溶剂 105±2 2 A 干燥迅速、耐用、耐潮湿，漆膜平亮光滑，

适于浸渍电动机绕组 

甲酚清漆 1014 黄褐 有机溶剂 105±2 0.5 A 干燥快，耐油，适于浸渍电动机绕组，但漆

包线绕成的绕组不能使用 

绝

缘

浸

渍

漆 丁基酚醛醇

酸漆 
1031 黄褐

甲苯、200
号溶剂 120±2 2 B 有较好的流动性、干透性、耐热、耐油性，

适于温热带浸渍电动机、电器线圈用 

晾干醇酸清

漆 
1231 黄褐

200 号溶

剂、甲苯
20±2 20 B 干燥快，硬度大，有较好弹性，耐温耐气候

性好，介电性能好 

醇酸清漆 1031 黄褐
二甲苯、

甲苯 105±2 2 B 
性能较沥清漆和清烘漆好，有较好的耐油

性、耐电弧性和附着力，漆腊光滑，适于温热

带浸渍电动机、电器线圈 

三聚氰胺醇

酸树脂溱 
1032 黄褐

200 号溶

剂、甲苯
120±2 2 B 

具有较好的干透性、耐热、耐油性、耐电弧

性，漆膜光滑，适于温热带浸渍电动机、电器

线圈 

环氧树脂 1033 黄褐
二甲苯、

丁醇等 120±2 2 B 
具有较好的耐热、耐潮湿性，漆膜光滑，有

弹性，适于温热带浸渍电动机绕组或作电动

机、电器零部件表面覆盖层 

气干环 
氧树脂 

 黄褐 二甲苯 25   低温下干燥迅速，其他性能同 1033，适用于

不宜高温烘烤的温热带电器绝缘零件表面覆盖 

胺基本酚醛

酸树脂漆 
 黄褐

二甲苯及

溶剂 105±2 1 B 固化性好，对油性漆包线溶解性小，适于浸

渍电动机、电器线圈 

无溶剂漆 515-1 
515-2 

黄褐  130 1/6 B 固化快，耐热性及介电性能好，不需用活性

溶剂，适于浸渍电器线圈用 
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续表 

名    称 型号 颜色 溶  剂 温度 
（℃）

时间

（h） 耐热等级 特性及用途 

1050 1/2 H 耐热性高 

1051 
200 

H 
同 1050，但耐热性稍低，干燥快，固化性良

好，防霉、防油性及介电性能好，适于高温线

圈浸渍及石棉水泥防潮处理 

1052 

淡黄

1/4 H 性能同 1050 相似，耐热性稍低，用于高温电气

线圈浸渍及绝缘零部件表面修补（低温干燥） 

 硅有机漆 

1053 
1054 黄褐

甲苯 

20 
  性能与 1052 相似，用于制造 

灰磁漆 1320 灰 二甲苯 105±2 3 E 
漆膜强度高，耐电弧、耐热、耐油、耐潮湿

性及电介电性能较差，适于电动机、电器线圈

覆盖用 
红磁漆 1322 红 二甲苯 105±2 3 E 同 1320 

气干红磁漆 1323 红 二甲苯 20±2 24 E 同 1320，但低温干燥，适于不宜高温烘烤的电

动机电器线圈覆盖及各种电器零部件表面修饰 

覆

盖

磁

漆 

硅有机磁漆 1350 红 二甲苯 200 3 H 耐热性高、耐潮、耐冲击和介电性能良好，

适于高温电气线圈覆盖 

1.3.3  轴承 

轴承的品种和规格很多，但用于中、小型电动机的

轴承大多都采用滚动轴承，因为它装配方便，维护简

单，而且轴承与轴紧密配合，不易造成定子、转子的相

互摩擦，如图 1-44 所示。 
了解了轴承的型号，便可根据其参数选定所需要的

轴承。同时也可根据轴承的型号判断出轴承的内径、类

型、系列及结构的特点等。 
轴承的基本型号通常用一组数字来表示，这组数字

共有 7 位，每位数字所代表的意义如下： 

 

① 当轴承内径在 20～425mm 范围内，型号右端两位数字乘以 5，即表示轴承内径的

尺寸。 
② 型号右端起第三位数字表示直径系列： 
1——特轻系列；      4——重系列； 
2——轻系列；      5——轻宽系列； 
3——中系列；      6——中宽系列。 
③ 型号右端起第四位数字表示轴承的类型： 
0——双引角接触球轴承；    5——推力球轴承； 

 

图 1-44  轴承 
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1——闸心球球轴承；     6——深沟球轴承； 
2——闸心滚子轴承；     7——角接触球； 
3——圆锥滚子；      8——推力圆柱滚子； 
4——双引深沟球；     9——推力滚子轴承。 
④ 型号右端第五位数字和第六位数字表示轴承的结构特点： 
05——外圆有止动槽；     15——带防尘罩。 
⑤ 型号右端起第七位数字表示轴承宽度系列： 
1——正常系列；      7——窗系列； 
2——宽系列；      8、9——特殊系列。 
3、4、5、6——特宽系列； 

1.3.4  电刷 

电刷是用在电机的换向器（整流子）或集电环（滑环）上，作传导电流的流动接触件。

电刷选用是否恰当，与电动机的运行性能有很大关系。一般的选择原则是根据电刷的密度，

集电环或换向器的圆周密度和电动机的类型、特性及运行条件来决定电刷的具体型号。 
因电刷的材料和制造方法不同，常用的电刷可分为三种。 
（1）石墨电刷 
石墨电刷是在天然石墨中加入沥青、煤焦油等黏合剂混合而成，质地较软，一般用在

整流条件正常、负载均匀的电动机上。 
（2）电化石墨电刷 
电化石墨电刷是由石墨、焦炭、炭墨经 2 500℃以上的高温烧制而成的，耐磨、用途广泛。 
（3）金属石墨电刷 
金属石墨电刷是由铜及少量的锡、铅等金属粉末渗入石墨混合制成的，其导电性能

良好。 
电动机常用电刷的类别、基本特征及主要用途如表 1-8 所示。 

表 1-8  电动机常用电刷的类别、基本特征及主要用途 

类    别 型    号 基 本 特 征 主 要 应 用 范 围 

S4 硬度较低，润滑性好 小容量交流电机集电环 

S-4 硬度和摩擦系数较低 换向困难的电机 石墨电刷 

S-6 多孔软质电刷，硬度低 汽轮发电机的集电环 

D104 硬度低，润滑好，换向性能好 汽轮发电机集电环大中型同步电机集电环 

D172 润滑性好，摩擦系数低，换向性好 同步电机集电环 
电化石墨

电刷 
D213 硬度和机械强度较高 具有机械振动的牵引发动机 

D214 D215 硬度和机械强度较高、润滑和换向性能好 牵引电动机、轧钢电动机汽轮发电机集电环 

D252 硬度中等，换向性好 汽轮发电机的励磁机  

D308 D309 质地硬，电阻系数高，换向性好 角速度较高的电动机扩大机电力机车用牵引机 

J204  小容量异步电动机集电环，同步电动机集电环 
金属石墨

电刷 J203  J220 低含铜量，电阻系数较大，允许电流密度小 大电流充电发电机小型牵引电动机，绕线转子

异步电动机的集电环 
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  本章小结 

1．电路是由电源、导线、负载和控制元器件构成的电流的通路。磁路是磁通经过的闭合路径。 

2．电流产生的磁场方向可用安培定则来判断，磁场对处在其中的载流导线有作用力，其受力方向

可由左手定则判断；电磁力的大小为 F=BILsinθ，式中，θ为载流导体与磁感应强度方向的夹角。 

3．电磁感应的实质是变化的磁场在导体中产生感应电动势，因此常把电磁感应叫做“动磁生

电”。产生感应电动势的条件是相对磁场运动而切割磁力线或线圈中的磁通量发生变化。 

4．法拉第电磁感应定律：线圈中感应电动势的大小与磁通的变化率成正比，即：E=NΔΦ/Δt。通常

用此式计算感应电动势的大小，而用楞次定律来判别感应电动势的方向。 

5．直导线切割磁感线产生的感应电动势方向用右手定则来判断，其大小为：E=BLvsinθ。 

6．正弦交流电的电动势、电压和电流都是按正弦规律变化的，可用正弦函数式表示： 

e=Emsin(ωt+ϕ) 

i=Imsin(ωt+ϕ) 

u=Umsin(ωt+ϕ) 

Em、Im、Um 为交流电的最大值；ω =2πf=2π/T 叫角频率；(ωt +ϕ)叫交流电的相位；f 叫交流电的频

率；T 叫周期。 

7．三相交流电是三个最大值相等且相位互成 120°的单相交流电的集合。三相交流电路中，电源

和负载都有星形联结和三角形联结。 

在电源的星形联结中：       3U U=线 相  

在电源的三角形联结中： 

U 线=U 相 

在负载的星形联结中： 

I 线=I 相 

此时，若三相负载对称，则中线电流 I0=0，中线可省去，电路可变为三相三线制。 

在负载的三角形联结中： 

3U U=线 相  

8．通用电工工具是维修电工常用的工具，本章介绍了验电笔、旋具、电工刀、活络扳手和电烙铁

的使用及维护；专用电工工具是维修电动机的必备工具，本章介绍了嵌线工具、拆卸工具和测量工具的

使用。 

9．电动机维修中常用的仪表有万用表、钳形电表和兆欧表，本章介绍了这些仪表的使用及注

意事项。 

  复习思考题 

一、填空题 

1．电路是由        、        、        、        所组成的，其状态有三种：即_______、
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_________、________。 

2．磁通经过            叫磁路。 

3．交流电的三要素是          、          、          。 

4．通电导线的周围存在_________，方向可用        定则来判断。 

5．载流导线在磁场中要受_________的作用，其方向可由           来判断。 

6．感应电动势的大小与穿过闭合电路的               成正比，其方向可用           来判断。 

7．在三相交流电路中，三相电源有两种接法，即        和           。 

8．在三相四线制供电线路中，当三相电动机每相绕组的额定电压为 220V 时，应采用           联

结；当三相电动机每相绕组的额定电压为 380V 时，应采用          联结。 

9．电磁线分            、           、           、           四大类，其中           常

用于电动机的绕组中。 

10．万用表由            、            、            三部分组成。 

11．电动机拆卸轴承时，一般选用专用工具          ，测量绕组线径时选用          。 

12．用兆欧表测量电动机绝缘电阻时，_________接电动机定子绕组的端头，_______接电动机外壳。 

二、选择题 

1．与线圈中的感应电动势成正比的是（    ）。 

A．穿过线圈的磁通量       B．穿过线圈的磁通量的变化量      

C．穿过线圈的磁通量的变化率 

2．电路正常运行的状态是（    ）。 

A．通路    B．开路    C．短路 

3．电流在磁场中受力的方向可用（    ）来判断。 

A．左手定则    B．右手定则    C．右手螺旋定则 

4．我们通常所说的交流电压为 220V 和 380V，是指交流电的（    ）。 

A．瞬时值         B．有效值          C．最大值 

5．有两个交流电 e1=Emsin(314t+30°)，e2=Emsin(314t+60°)，则（    ）。 
A．e1超前 e2       B．e1落后 e2           C．e1与 e2同相 

三、判断题 

1．电路的三种状态都是正常工作状态。                    （     ） 

2．用万用表测得的电压值是交流电电压的最大值。          （     ） 

3．验电笔可用来当螺丝刀使用。                          （     ） 

4．焊接电动机定子绕组接线时宜选用内热式电烙铁。        （     ） 

5．电工刀柄不带绝缘装置，不能进行带电操作。            （     ） 

6．用活络扳手扳动大螺母时，手应靠近扳手头部位置。       （     ） 

7．钳形电流表可用于测量高压设备的电流。                （     ） 

8．交流电的解析式、波形图和矢量图都能完整地描述交流电随时间变化的规律。  （     ） 

9．三相异步电动机是三相对称负载。                      （     ） 

10．在电动机的嵌线过程中划针用来整理槽内的导线。       （     ） 
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四、简答题 

1．交流电的有效值的物理意义是什么? 

2．钢丝钳使用时应注意哪些问题？ 

3．怎样使用万用表测量电阻？ 

4．如何使用兆欧表测电动机的绝缘电阻？简述其步骤。 

5．使用钳形电流表时要注意哪些事项？ 

  技能训练  电工工具的识别 

【实训目的】 
了解电工工具的类别，掌握其使用方法。 
【实训器材】 
通用电工工具和电动机维修专用工具各一。 
【实训步骤】 
根据本章所学内容，将通用电工工具和电动机维修专用工具进行分类训练，并记于表1-9 中。 

表 1-9  通用电工工具和电动机维修专用工具分类识别统计表 

工具类别 工具名称 规格型号 基本构造 主要用途 用法摘要 

     

     

     

     

     

     

通
用
电
工
工
具 

     

     

     

     

     

     

电
动
机
维
修
专
用
工
具 
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