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漆包线污染物清洗工艺探索
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摘要：针对电磁继电器电磁线圈漆包线上存在的石蜡等污染物对继电器的影响，对漆包线上污染物清洗的必要性

和工艺方法进行研究，简要介绍漆包线上污染物的清洗工艺方法，并根据相关试验数据，计算归纳出了漆包线上

污染物估算经验公式。

关键词：电磁继电器；漆包线；污染物；清洗

DOI：10.69979/3060-8767.25.05.052

引言

密封电磁继电器主要由接触系统、电磁系统及一些

附属部分组成。其中电磁系统主要由电磁线圈、衔铁、

磁钢等部分组成，线圈中加入电压/电流后，产生电磁

场，衔铁在其作用下发生位移，继而推动触点切换。因

此，线圈常常被比作继电器的心脏。

漆包线是构成线圈的主要材料，在漆包线的生产过

程中，需要经过放线一一退火一一涂漆一一烘焙一一冷

却一一收线等工序，特别是在漆包线收线阶段，漆包线

的润滑对收线的紧密程度有着非常大的关系
[1]
，而液体

石蜡和汽油的混合物，是漆包线润滑剂中较为常见的一

种。因此在漆包线生产过程中，漆包线不可避免会附带

石蜡、油脂等物质，且附带物的种类与漆包线生产厂家

生产工艺及所用润滑剂有关。这些物质对于密封继电器

而言都是污染物，必须清除。

1 绕线前对线圈漆包线进行清洗的必要性

漆包线经绕制成线圈后，线圈匝间的间隙极为紧密

且线圈外部包扎有绝缘薄膜，常规的浸泡、漂洗等清洗

方法，由于液体表面张力的作用，溶剂无法深入匝间内

部，也就无法对线圈匝间内部的污染物进行有效清洗。

继电器经封装后，在试验、使用阶段，由于温度升高及

线圈本身加电发热的作用，线圈内部污染物挥发出有机

气体，部分挥发出的气体分子集聚到触点表面形成化学

吸附膜
[2]
，造成继电器接触电阻上升，严重时造成继电

器接触电阻失效。因此，对于漆包线的清洗是必要的，

且清洗工序应安排在线圈绕制过程中，以避免出现绕成

线圈后无法有效清洗的局面。

2 漆包线的清洗工艺

在漆包线生产过程中，各厂家使用较多的一种润滑

剂（即使用方所称的污染物）是液体石蜡和溶剂汽油按

照一定比例兑成的混合溶液。其中液体石蜡相对于溶剂

汽油而言，沸点较高（200℃～300℃），在常温下或低

于其沸点的高温下烘烤，不能确保挥发完全，是漆包线

清洗时重点需要考虑的去除对象。而汽油相对石蜡而言

沸点较低，即使在常温下也容易挥发，实质上在电磁线

圈线上的残留量极少，因此不作为清洗重点考虑对象。

2.1 直接浸渍清洗

根据所要去除的污染物的性质，可以选择适当的清

洗溶剂，再将漆包线连线盘一起放入装有清洗溶剂的容

器中。在绕制的同时，利用清洗溶剂对污染物的溶解作

用将其去除。该工艺方法简便易行，无需增加较多的器

材。

2.2 利用专用装置对漆包线清洗

虽然直接浸渍清洗工艺方法简便易行，但在实际应

用中却存在下列不足:

(1)清洗溶剂的选择上，除了要考虑对污染物的溶

解能力外，还必须考虑清洗溶剂与漆包线漆层以及漆包

线线盘材料的相容性，限制了溶剂的选择范围。

(2)漆包线的线盘上一般都贴有合格证、商标等标

识，长时间浸渍在溶剂中容易造成标识脱落、模糊，对

后续使用带来不便。

(3)漆包线直接浸渍在溶剂中，还需考虑对溶剂的

密封以及摆放位置，以防止溶剂挥发、飞溅、洒落等对

操作者和环境的影响。

在国外的相关资料中，介绍过一种专用的漆包线清

洗装置，其工作原理如图1所示。
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图 1 漆包线清洗装置工作原理简图

如上图所示，漆包线从线盘上出来之后，首先经过

一个装有导轮组和清洗剂的容器，漆包线在容器内可以

得到较为充分的清洗。当漆包线从装有清洗剂的容器中

穿出后，再让其通过擦干或吹干的装置，以防止清洗剂

被带入线圈内，对线圈造成二次污染。

该清洗装置的优点在于:

(1)漆包线的线盘不再直接浸渍在清洗剂中，清洗

剂只需考虑对污染物的溶解能力以及与漆层的相容性，

清洗剂的选择范围较直接浸清清洗法更为广泛。

(2)为提高清洗剂对漆包线上污染物的去除效果，

还可以在装有清洗剂的容器中增加一些辅助机构，使清

洗剂流动，以增强清洗效果。

3 漆包线污染物估算经验公式及其应用

漆包线上的污染物是否去除干净，可以通过对漆包

线进行取样进行检测的方式加评估，但这种检测属于破

坏性试验，且需要专门的检测仪器，多数漆包线使用厂

家不具备该项条件。因此本文尝试运用一种较简便的方

法对漆包线清洗效果进行评价。

3.1 试验方法

采用如图 1 所示的专用漆包线洗线装置对漆包线

进行清洗，通过比对清洗前后漆包线的质量变化估算去

除的污染物的量，试验过程见表 1，清洗过程的质量计

算见表 2。

表 1 试验过程

试验
步骤

试验内容 备注

1
称量清洗前
质量(含漆包

线和线盘)

称量前漆包线应进行真空烘焙，以
排除水汽等因素影响

2

使用专用清
洗装置对漆

包线进行清
洗

3 称量清洗后

质量

称量前漆包线应进行真空烘焙且
烘焙参数与清洗前相同，以排除水

汽残留清洗剂等因素影响

表 2 漆包线清洗前后的质量计算

清洗前的总质量M
前

线轴的质量M1 骨架的质量M2
待清洗的漆包线的

质量M3(不含污染
物的)

待清洗的漆包线上

污染物的质量
M4

线轴上的残余漆包

线及线上污染物的
质量M5

M前=M1+M2+M3+ M4+ M5

清洗后的总质量M
后

线轴的质量M1 骨架的质量M2
待清洗的漆包线的

质量M3(不含污染
物的)

线轴上的残余漆包

线及线上污染物的
质量M5

M后=M1+M2+M3+ M5

由表 2可知，清洗后漆包线减少的质量即被清洗掉

的污染物的质量。

3.2 污染物估算经验公式

按 4.1 中的试验过程以及质量计算方法，选取多种

线径的漆包线进行试验，对相关的试验数据进行统计、

整理，绘制污染物质量百分比趋势曲线如图 2。

图 2 污染物质量百分比趋势曲线
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根据图 2所示的趋势曲线数据,经计算后可得出对

应的污染物估算经验表达式(1)

Y=3.26×A×X-1.6462B (1)

公式(1)中:

y--漆包线上污染物的质量百分比(%)

A--清洗洁净度系数，因清洗剂而定，根据试验而

定。

X--线径φ(mm )。

B--厂家系数，不同厂家生产的漆包线，所带的污

染物的量存在差异

经验公式表明，漆包线经清洗后，其表面的污染物

是可以去除掉且能够进行量化，线径不同，污染物所占

百分比含量也不同，线径增大，漆包线上污染物所占质

量百分比呈减少趋势。

3.3 污染物估算经验公式的应用

无论是采用直接浸渍清洗法还是采用专用清洗装

置对漆包线进行清洗，其中一个关键点在于清洗剂的更

换频率如何确定。通常情况下，被漆包线使用方视作“污

染物”的物质,往往只是漆包线生产厂家使用的润滑剂

其中的某一种成份。如清洗剂中溶解的“污染物”所占

比例接近或超过该“污染物”在原润滑剂中所占的比例，

此时清洗剂对污染物基本可视作无清洗效果，超过时甚

至可视为二次污染。

漆包线清洗时，漆包线的线径、所用润滑剂、清洗

剂数量、准备生产的线圈所需漆包线数量都为已知量或

可通过计算得出，将上述数据代入污染物估算经验公式

(1)，可以计算出漆包线上污染物的数量。根据所得数

据与所用清洗剂的比值，再与该“污染物在润滑剂中所

占比值进行对比，就可以确定清洗剂的更换频率。一般

情况下，“污染物在清洗剂中所占比例应低于该“污染

物”在润滑剂中所占比例一个数量级以上，才能取得较

好的清洗效果。

4 结语

漆包线生产过程不可避免会使用润滑剂等有机物，

而这些物质对于漆包线使用方面言被视为一种污染物，

会对继电器气氛造成不良影响，严重时引起继电器触点

接触电阻超差失效。由于漆包线绕制成线圈后，匝间极

为紧密，无法再对线圈内部进行有效清洗,因此对漆包

线的清洗必须在漆包线绕制成线圈的过程中同时进行。

从目前的试验以及应用情况来看，采用直接浸渍清洗和

采用专用漆包线清洗装置对漆包线进行清洗都是有效

可行的方法，采用何种方法应根据漆包线使用方的具体

情况而定。利用污染物估算经验公式，可以比较方便的

计算出漆包线上带有的污染物数量，根据计算结果，可

以确定漆包线清洗所用清洗剂的更换频率。
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