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摘要：目的 研究电机绕组用金属铠装矿物绝缘电缆的特性。方法 设计由 316L 材料外保护套、高纯氧化镁

绝缘体和纯铜导线组成的铠装线，采用预制氧化镁瓷柱法，在不高于 900 ℃温度下进行多道次减径处理，

完成直径为 2.2 mm，长为 400 m 的铠装线及一相定子绕组的试制，进而研究铠装线的绝缘电阻、击穿电压

及热老化性能。结果 铠装线在 500 ℃时的绝缘电阻不低于 1×108 Ω·m，室温和 500 ℃的击穿电压（工频 50 Hz）

均不低于 1.95 kV，铠装线不存在绝缘老化的现象。结论 采用的结构设计方法和制备工艺可以试制出具有良

好电气和机械性能的铠装线及绕组。 
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Metal Armored MI Cable for Motor Winding 

YANG Xiao-chen, YU Tian-da, YANG Fang-liang 

(Key Laboratory of Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of 

China, Chengdu 610213, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study characteristics of the metal-armored mineral insulated cable (armored cable) for motor 

winding. The pre-made magnesia porcelain column method was adopted for multi-pass reduction of armored cable composed of 

316L material outer protective cover, high purity magnesium oxide insulator and pure copper wire at temperature no higher than 

900 ℃. The trial production of an armored cable with diameter of 2.2 mm and length of 400m and a phase motor winding were 

completed. The insulation resistance of the armored wire, breakdown voltage and thermal aging performance were studied. The 

insulation resistance of armored cable at 500 ℃ was not less than 1×108 Ω·m; the breakdown voltage (power frequency 50 Hz) 

at room temperature and 500 ℃ was not less than 1.95 kV; and the cable had no phenomenon of insulation aging. The structural 

design method and preparation process can complete trial production of armored cable and winding with good electrical and 

mechanical properties. 
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矿物绝缘类电缆 (Mineral Insulated Cable)简称

MI 电缆，在 19 世纪末由瑞士工程师 Arnold Francois 

Borel 提出设想，1934 年在法国首先生产，随后美国

也建成批量生产线。1968 年，我国开始研制用于原

子能反应堆堆芯测量用的耐热 MI 电缆，在 MI 电缆

外增加金属保护套后成为金属铠装的 MI 电缆。金属

铠装 MI 电缆全部采用无机材料，具有载流量大、耐

高温、耐腐蚀等优点，尤其适合用于高温、高压、腐

蚀等复杂环境[1]。 

金属铠装 MI 电缆现已广泛用在配线、加热、探

应用技术 
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测等领域[2—5]。法国 THERMOCOAX 公司的高温信

号电缆、铠装加热器、铠装热电偶等，在我国航空航

天及核电设备的仪表系统中有很大的影响力。金属铠

装 MI 电缆在电机绕组领域应用较少，特别是国内几

乎没有报道。日本在 2002 年报道了在船用核动力内

置式驱动机构电机上，采用了氧化镁绝缘的金属铠装

电缆，直径为 Φ2.4 mm[6]。为了研究金属铠装 MI 电

缆在电机领域的应用性，开展了电机绕组用铠装绕组

线（简称铠装线）的设计和试制工作，获得了铠装线

的电气性能和机械性能，研究工作对金属铠装 MI 电

缆在电机领域的应用具有一定的工程指导意义。 

1  铠装绕组线设计 

1.1  结构设计 

铠装线的基本结构见图 1，由芯体（导体）、绝缘层

和保护管组成，铠装线外径 D=d+2h1+2h2=2.0～2.2 mm。 

 

图 1  铠装线结构 
Fig.1 Structure diagram of armored cable 

通 常 根 据 安 全 载 流 量 设 计 芯 体 截 面 积 及 直 径

d[7]。常规铜导线安全载流量选 5 A/mm2 以上，而金

属铠装线允许温升、导热性能远优于传统电缆，其安

全载流量在 10 倍以上，即 50 A/mm2 以上。如最大载

流为 10 A，设计要求导芯体直径 Φ0.5 mm 即可，考

虑散热，应适当增加芯体直径。 

绝缘层厚度 h1 是影响绕组线绝缘电阻和耐压强

度的主要因素。绕组线绝缘电阻与绝缘层厚度的关系

为：Ri=Gρi/2π，其中 ρi 为绝缘电阻系数(Ω·cm)，G 为

几何因素，G=ln Di/Dc，Di 为绝缘层外径，Dc 为芯体

的外径。如采用氧化镁粉作为绝缘材料，那么其体积

电阻率可选取为 1.8×1014 Ω·cm，同时还应考虑拉制后

氧化镁密度的变化，再根据绕组线绝缘电阻的要求，

即可计算得到绝缘层的厚度[8]。 

铠装线经过绕制成定子绕组，要有一定的弯曲性

能，因此套管不宜太厚，一般套管壁厚设计为 0.1~1 

mm。较为重要的是，在某些腐蚀环境下或高压场合，

应根据套管材料的腐蚀速率或许用应力等[9]，对套管

的设计壁厚进行校核。通常铠装线工作压力越高、寿

命要求越高，外套管壁厚 h2 也会相应增加。 

1.2  材料选择 

芯体选用高纯无氧铜，外套管材料可选不锈钢或

镍基合金。绝缘材料的选择很关键，MgO, Al2O3, SiO2

是常见的无机绝缘材料，经试验比较发现，500 ℃时

MgO 的绝缘电阻比 Al2O3, SiO2 分别高出 1 和 1.5 个

数量级，故选择高纯 MgO 作为绝缘材料。此外 MgO

还具有足够的抗中子和 γ 射线辐照能力，使铠装线的

应用领域更广[10—11]。 

2  铠装线试制 

2.1  工艺路线 

铠装电缆试制采用预制氧化镁瓷柱法，即将与预

制好的 MgO 柱形绝缘体、套管、导体总装在一起，

经过多次拉拔到所需要的线径。采用预制氧化镁瓷柱

法可明显提高导体同轴度、绝缘层的致密度和均匀

性，从而实现超长铠装线的制备[12—13]。 

2.2  关键工艺 

要精确控制铠装线成品尺寸，首先需控制 MgO

瓷柱的尺寸。MgO 瓷柱生产工艺采用干压成形法[12]，

优点是瓷柱结构尺寸易控制，生产效率高。MgO 瓷

柱干压成形法的生产工艺流程为 MgO 粉→除杂→加

入粘接剂→混料→压制成形→高温烧结→成品。 

MgO 粉表面积和杂质含量是影响绝缘材料电阻

率的主要因素。在 900 ℃下，MgO 电阻率随表面积

的增大而减小。杂质主要集中在颗粒边界上，会显著

降低绝缘材料电阻率，因此选择电熔 MgO 以控制纯

度，并筛选粒径分布较大的 MgO 颗粒[14]。 

在合理的温度下通过增加减径道次，可以控制铠装

线加工过程中的非均匀变形[15]。热处理温度的确定主要

考虑套管、导体和绝缘层三者材料的物理化学性能。铠

装线外套管为 316L，芯体为高纯无氧铜，在可实现导

线表面优良拉制性能的前提下，尽量降低热处理温度，

温度不超过 850 ℃为宜。热处理还要考虑水蒸气与

MgO 的相互作用，300 ℃时，已经能够除去物理吸附

水分，而结晶水 Mg(OH)2 的分解温度在 395 ℃，但到

了 900 ℃时，化学吸附羟基将持续存在，影响 MgO 表

面导电性，同时高温解吸后，结晶水的复原很缓慢。因

此，铠装线热处理采取连续热处理方式，热处理温度不

高于 900 ℃，将吸附水对绝缘电阻的影响降至最小。 

2.3  性能研究 

铠装线样品直径为 Φ2.19~Φ2.20 mm，符合目标

值，总长达到 400 m。样品截面形貌见图 2，组装体

经拉拔减径后，保护管壁厚均匀，MgO 绝缘体致密，

无空洞，芯体截面有轻微的六边形变形。 
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图 2  铠装线样品截面形貌 
Fig.2 Cross-sectional morphology of armored cable samples 

铠 装 线 的 绝 缘 电 阻 和 击 穿 电 压 分 别 实 验 参 考

GB/T 3048.5 和 GB/T 4974.5 的规定进行。铠装线室

温电阻大于 1×1010 Ω·m，500 ℃时绝缘电阻大于 1×108 

Ω·m，在工频 50 Hz 下，室温和 500 ℃击穿电压均不

低于 1.95 kV，表现出了良好的电气性能。实验过程

中，都是端头闪络造成击穿，表明线的端部绝缘薄弱，

应特殊保护[16]。将铠装线在 10 mm 直径圆棒上反复

弯曲 180°，循环 5 次后检查弯曲部位的外观，以及测

试室温绝缘电阻和击穿电压，与弯曲前相比均未发生

明显变化，表现出良好的机械性能。 

通常绝缘电阻是评价 MI 电缆耐温能力的关键指

标。实验分别在 550 ℃进行，通过定期测量铠装线的

绝缘电阻，评判其耐温能力。实验结果见图 3，绝缘

电阻随老化时间增加并不降低，反而呈上升趋势，表

明铠装线可以长期工作在这一温度下。理论上铠装线

不存在老化机理。由于 MgO 易吸潮，300 ℃时已经

能够除去物理吸附水分。而结晶水 Mg(OH)2 的分解

温度在 395 ℃，随着老化时间的增加，结晶水不断分

解，电阻率随之升高。在某一时刻，结晶水分解达到

平衡，绝缘电阻趋于平衡。 

 

图 3  铠装线绝缘电阻随老化时间变化曲线 
Fig.3 Curve of insulation resistance of armored cable with 

aging time 

3  绕组试制研究 

3.1  模具设计 

电机的定子绕组需要在模具上绕制完成。合理设

计模具是保证电机绕组质量的关键因素。研究采用半

圆形绕线模（见图 4a），模具中的 R, L, b 尺寸分别根

据定子绕组端部半径，绕组直线段长度以及中心层线

匝的宽度来确定。 

 

图 4  铠装线绕制 
Fig.4 Winding and embedding 

3.2  绕制与定型脱模 

铠装线保护壳为不锈钢材料，绕制后有一定的弹

性，成品形状难以保持。通过高温退火，去除应力使

绕组定型。为了避免高温氧化，绕组连同模具一起在

真空炉 500 ℃下退火 1 h，然后从模具上取下绕组，

依次嵌入线槽。绕制后的一相定子绕组见图 4b，其

在室温和 500 ℃的绝缘电阻均不低于 1000 MΩ，室温

1 kV/50 Hz 耐电压实验的漏电流约 23 mA，500 ℃的

0.5 kV/50 Hz 耐电压实验的漏电流达到 100 mA，结果

表明，铠装线制成的定子绕组具有良好的电气性能，

在高温下的绝缘电阻明显高于普通电缆，漏电流处于

可以接受的水平。 

4  结论 

1) 采用氧化镁瓷柱法，控制粉末纯度和粒径，

在不超过 900 ℃下连续多道次拉拔，获得了 2.2 mm

铠装线。 

2) 室温和 500 ℃下，铠装线均具有较高的绝缘

电阻和击穿电压。 

3) 铠装线不存在传统电缆的老化机理，实验验证

了其绝缘电阻随老化时间的增加而增加，并趋于稳定。

此类铠装线的寿命更取决于机械性能和耐腐蚀性能。 
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4) 铠装线经过 5 d 圆棒弯绕验证，仍能保持原有

的电气性能，表现出了良好的机械性能。成品定子绕

组需通过专用模具绕制，经退火去应力处理后，其绝

缘性能良好。 
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