
JP 5286397 B2 2013.9.11

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルが有する前記層の数は、偶数であり、
　前記各相コイルの、コイルエンドにおける渡り線部分の主要部は、前記平角線の主面が
回転軸に平行であり、
　前記各相コイルは、前記渡り線部分の主要部において径方向に互いに並列して配置され
、
　前記３つの相コイルを、第１の相コイル、第２の相コイルおよび第３の相コイルとした
場合、
　前記第１の相コイルの半数の層の前記渡り線部分の主要部が、前記径方向の最も外側に
配置され、前記第１の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分の主要部が、前記径方向
の最も内側に配置され、
　前記第２の相コイルの半数の層の前記渡り線部分の主要部が、最も外側に配置した前記
第１の相コイルの半数の層の前記渡り線部分の主要部に隣接して、前記径方向の内側に配
置され、前記第２の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分の主要部が、最も内側に配
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置した前記第１の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分の主要部に隣接して、前記径
方向の外側に配置され、
　前記第３の相コイルの全ての層の前記渡り線部分の主要部が、前記第２の相コイルの半
数の層の前記渡り線部分の主要部と前記第２の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分
の主要部との間に配置される、波捲きコイル。
【請求項２】
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルの、コイルエンドにおける渡り線部分の主要部は、前記平角線の主面が
回転軸に平行であり、
　前記各相コイルは、前記渡り線部分の主要部において径方向に互いに並列して配置され
、
　前記各相コイルの複数の層は、隣接する複数のスロットに分かれて挿通しており、
　前記隣接するスロットに挿通している複数の層は、同一方向に前記渡り線部分が形成さ
れており、
　一方のスロットに挿通している層の渡り線部分の主要部と他方のスロットに挿通してい
る層の渡り線部分の主要部とは、回転軸方向に段重ねされている、波捲きコイル。
【請求項３】
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルの、コイルエンドにおける渡り線部分の主要部は、前記平角線の主面が
回転軸に対して直交しており、
　前記各相コイルは、前記渡り線部分の主要部において前記回転軸方向に互いに並列して
配置されている、波捲きコイル。
【請求項４】
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルのスロットから出て次のスロットに入るまでの渡り線部分の、少なくと
も一部の相コイルの前記スロットから出た部分は、回転軸に対して直交方向に折れ曲がっ
ており、
　その折れ曲がった部分の両側端は、最大限、前記スロットを形成するコア部分の中央ま
で出っ張っている、波捲きコイル。
【請求項５】
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、前記各相コ
イルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには、同一の前記
相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の層は、そのス
ロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が等しい、波捲
きコイルを形成する平角線の製造方法であって、
　回転表面に前記波捲きコイルの形状をした鋳型が形成された回転金型を、加熱して相対
的に回転させながら、溶解銅供給ノズルから溶解銅を前記鋳型に流し入れる溶解銅供給ス
テップと、
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　前記溶解銅供給ノズルの下流側に設けられた掻き落とし部によって、前記鋳型に流し入
れられた余分な前記溶解銅を掻き落とす掻き落としステップと、
　前記掻き落とし部の下流側に設けられた冷却部によって、前記鋳型に冷風を供給し、前
記鋳型に流し入れられた前記溶解銅を凝固させる凝固ステップと、
　前記冷却部の下流側に設けられた巻き取り部によって、凝固した前記溶解銅を前記鋳型
から巻き取る巻き取りステップとを備えた、平角線の製造方法。
【請求項６】
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、前記各相コ
イルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには、同一の前記
相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の層は、そのス
ロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が等しい、波捲
きコイルを形成する平角線の製造方法であって、
　回転表面に前記波捲きコイルの形状をした鋳型が形成された回転金型を、相対的に回転
させながら、半固形銅供給ノズルから半固形銅を前記鋳型に供給する半固形銅供給ステッ
プと、
　前記半固形銅供給ノズルの下流側で、前記回転金型の前記回転表面に接する回転表面を
有する押さえローラが、前記回転金型と同方向に回転しながら、前記鋳型に供給された半
固形銅をその回転表面に吸着する吸着ステップと、
　前記押さえローラの下流側に設けられた巻き取り部によって、吸着させた前記半固形銅
を前記鉄製の回転表面から巻き取る巻き取りステップとを備え、
　前記回転金型の回転表面と前記押さえローラの回転表面の材質が異なることにより、前
記吸着ステップにおいて、前記半固形銅を前記押さえローラの回転表面に吸着する、平角
線の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、モーターや発電機に使用される波捲きコイルおよび平角線の製造方法に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　近年、電気自動車やハイブリッド車用に用いられている電動モーターは、円筒形のステ
ータコイルと、ステータコイルの内側に配置された円柱形のローターと、ローターに接続
されているシャフトから構成されている。
【０００３】
　このステータコイルとしては、内歯形状のステータ鉄芯の内歯に、ステータ鉄芯の径方
向内側から捲き線を捲き付けて構成したものがある。
【０００４】
　ハイブリッド車では、電動モーターの回転軸がエンジンのクランク軸に直結されるので
、このような構成の電動モーターの場合には、エンジンに電動モーターを組み付けたとき
のクランク軸方向の長さは、エンジンと電動モーターのそれぞれのクランク軸方向の長さ
を合計した長さとなる。
【０００５】
　したがって、このようなエンジンと電動モーターをエンジンルームに収めるためには、
電動モーターのクランク軸方向の長さをできるだけ短くする必要がある。つまり、上記の
ような構成の電動モーターの場合、コイルエンド（スロットを挿通するコイルがスロット
から出て次のスロットに入るまでの、スロットから出ている渡り線の部分）をできるだけ
短くしなければならない。
【０００６】
　このような電動モーターの構成として、短尺の導体セグメントを用い、重ね捲き（ルー
プ捲き）の捲線と波捲きの捲線とを並列接続して固定子捲線の各相の捲線を構成したもの
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が提案されている（例えば、特許文献１参照）。
【０００７】
　図３１に、特許文献１で提案されている固定子捲線を構成する素線の配列を説明するた
めの斜視図を示す。また、図３２に、電動モーターに適用されるこの固定子捲線の並列結
線図を示す。
【０００８】
　この従来の固定子捲線は、平角導体を略Ｕ字状に屈曲成形された３種類の導体セグメン
ト３３１、３３２、３３３を用いている。そして、導体セグメント３３１、３３２、３３
３が３スロット（１磁極ピッチ）離れた各組のスロットに固定子鉄芯の軸方向の一端側か
ら挿入され、固定子鉄芯の軸方向の他端側に延出する端部同士を溶接等により接合して、
固定子鉄芯の周りを４周するコイルに形成されている。
【０００９】
　なお、各スロット内には、導体セグメント３３１、３３２、３３３の各スロット挿通部
３３１ａ、３３２ａ、３３３ａを構成する導体が、固定子鉄芯の径方向に関して一列に６
本配列されている。ここで、スロット内の導体位置を、内周側から１番地、２番地・・・
６番地という。また、固定子鉄芯の軸方向の一端側においては、導体セグメント３３２の
ターン部３３２ｃが導体セグメント３３３のターン部３３３ｃを囲み、導体セグメント３
３１のターン部３３１ｃが導体セグメント３３２のターン部３３２ｃを囲んでいる。
【００１０】
　そして、固定子鉄芯の軸方向の他端側において、１つのスロットの３番地から延出する
導体セグメント３３３の端部３３３ｄが、３スロット離れた他のスロットの４番地から延
出する導体セグメント３３３の端部３３３ｅに接合されて、スロットあたり１ターンの波
捲の捲線３１１、３１３を２つ形成している。また、１つのスロットの１番地から延出す
る導体セグメント３３１の端部３３１ｄが３スロット離れた他のスロットの２番地から延
出する導体セグメント３３２の端部３３２ｄに接合され、さらに１つのスロットの５番地
から延出する導体セグメント３３２の端部３３２ｅが３スロット離れた他のスロットの６
番地から延出する導体セグメント３３１の端部３３１ｅに接合されて、スロットあたり２
ターンの重ね捲の捲線３１２、３１４を２つ形成している。
【００１１】
　そして、図３２に示されるように、捲巻きの捲線３１１と重ね捲の捲線３１２とを直列
に接続し、波捲の捲線３１３と重ね捲の捲線３１４とを直列に接続し、両者を並列に接続
して、各相３ターンの固定子捲線群が構成される。これらの固定子捲線群が交流結線され
て１組の３相交流捲線からなる固定子捲線が構成されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特開２０００－９２７６６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　しかしながら、上記した従来の構成の固定子捲線を用いた電動モーターでは、コイルエ
ンドが長くなってしまう。
【００１４】
　すなわち、特許文献１に記載の固定子捲線の導体セグメント３３１について見てみると
、図３１に示すように、スロット挿通部３３１ａと端部３３１ｄとの間は端部接続部３３
１ｆで接続され、スロット挿通部３３１ａとターン部３３１ｃとの間はターン部接続部３
３１ｇで接続されている。同様に、スロット挿通部３３１ｂと端部３３１ｅとの間は端部
接続部３３１ｉで接続され、スロット挿通部３３１ｂとターン部３３１ｃとの間はターン
部接続部３３１ｈで接続されている。
【００１５】
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　これらの、端部接続部３３１ｆおよび３３１ｉ、ターン部接続部３３１ｇおよび３３１
ｈは、いずれもスロットの外側のコイルエンドに配置される。
【００１６】
　したがって、この場合のステータ鉄芯上部のコイルエンドの長さは、端部接続部３３１
ｆと端部３３１ｄとを合計した長さとなり、鉄芯下部のコイルエンドの長さは、ターン部
接続部３３１ｈとターン部３３１ｃの軸方向の長さとを合計した長さとなり、いずれのコ
イルエンドの長さも長くなってしまう。
【００１７】
　その結果、固定子捲線を用いた電動モーターを車両用として使用する場合、エンジンル
ーム内に大きな設置空間が必要となってしまう。
【００１８】
　本発明は、上記従来の課題を考慮して、スロット空間におけるコイルの占積率を高めて
ステータを用いるモーターを小型軽量化できる、波捲きコイルおよび平角線の製造方法を
提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　上述した課題を解決するために、第１の本発明は、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルが有する前記層の数は、偶数であり、
　前記各相コイルの、コイルエンドにおける渡り線部分の主要部は、前記平角線の主面が
回転軸に平行であり、
　前記各相コイルは、前記渡り線部分の主要部において径方向に互いに並列して配置され
、
　前記３つの相コイルを、第１の相コイル、第２の相コイルおよび第３の相コイルとした
場合、
　前記第１の相コイルの半数の層の前記渡り線部分の主要部が、前記径方向の最も外側に
配置され、前記第１の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分の主要部が、前記径方向
の最も内側に配置され、
　前記第２の相コイルの半数の層の前記渡り線部分の主要部が、最も外側に配置した前記
第１の相コイルの半数の層の前記渡り線部分の主要部に隣接して、前記径方向の内側に配
置され、前記第２の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分の主要部が、最も内側に配
置した前記第１の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分の主要部に隣接して、前記径
方向の外側に配置され、
　前記第３の相コイルの全ての層の前記渡り線部分の主要部が、前記第２の相コイルの半
数の層の前記渡り線部分の主要部と前記第２の相コイルの残る半数の層の前記渡り線部分
の主要部との間に配置される、波捲きコイルである。
【００２０】
　また、第２の本発明は、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルの、コイルエンドにおける渡り線部分の主要部は、前記平角線の主面が
回転軸に平行であり、
　前記各相コイルは、前記渡り線部分の主要部において径方向に互いに並列して配置され



(6) JP 5286397 B2 2013.9.11

10

20

30

40

50

、
　前記各相コイルの複数の層は、隣接する複数のスロットに分かれて挿通しており、
　前記隣接するスロットに挿通している複数の層は、同一方向に前記渡り線部分が形成さ
れており、
　一方のスロットに挿通している層の渡り線部分の主要部と他方のスロットに挿通してい
る層の渡り線部分の主要部とは、回転軸方向に段重ねされている、波捲きコイルである。
　また、第３の本発明は、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルの、コイルエンドにおける渡り線部分の主要部は、前記平角線の主面が
回転軸に対して直交しており、
　前記各相コイルは、前記渡り線部分の主要部において前記回転軸方向に互いに並列して
配置されている、波捲きコイルである。
【００２１】
　また、第４の本発明は、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには
、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の
層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が
等しく、
　前記各相コイルのスロットから出て次のスロットに入るまでの渡り線部分の、少なくと
も一部の相コイルの前記スロットから出た部分は、回転軸に対して直交方向に折れ曲がっ
ており、
　その折れ曲がった部分の両側端は、最大限、前記スロットを形成するコア部分の中央ま
で出っ張っている、波捲きコイルである。
　また、第５の本発明は、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、前記各相コ
イルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには、同一の前記
相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の層は、そのス
ロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が等しい、波捲
きコイルを形成する平角線の製造方法であって、
　回転表面に前記波捲きコイルの形状をした鋳型が形成された回転金型を、加熱して相対
的に回転させながら、溶解銅供給ノズルから溶解銅を前記鋳型に流し入れる溶解銅供給ス
テップと、
　前記溶解銅供給ノズルの下流側に設けられた掻き落とし部によって、前記鋳型に流し入
れられた余分な前記溶解銅を掻き落とす掻き落としステップと、
　前記掻き落とし部の下流側に設けられた冷却部によって、前記鋳型に冷風を供給し、前
記鋳型に流し入れられた前記溶解銅を凝固させる凝固ステップと、
　前記冷却部の下流側に設けられた巻き取り部によって、凝固した前記溶解銅を前記鋳型
から巻き取る巻き取りステップとを備えた、平角線の製造方法である。
　また、第６の本発明は、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた、平角線の波捲きコイルであって、前記各相コ
イルは、複数の層を有しており、コアに形成されている１つのスロットには、同一の前記
相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロットに挿通する複数の層は、そのス
ロットを形成する溝の底に近い層ほど厚さが薄く幅が広く、各層の断面積が等しい、波捲
きコイルを形成する平角線の製造方法であって、
　回転表面に前記波捲きコイルの形状をした鋳型が形成された回転金型を、相対的に回転
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させながら、半固形銅供給ノズルから半固形銅を前記鋳型に供給する半固形銅供給ステッ
プと、
　前記半固形銅供給ノズルの下流側で、前記回転金型の前記回転表面に接する回転表面を
有する押さえローラが、前記回転金型と同方向に回転しながら、前記鋳型に供給された半
固形銅をその回転表面に吸着する吸着ステップと、
　前記押さえローラの下流側に設けられた巻き取り部によって、吸着させた前記半固形銅
を前記鉄製の回転表面から巻き取る巻き取りステップとを備え、
　前記回転金型の回転表面と前記押さえローラの回転表面の材質が異なることにより、前
記吸着ステップにおいて、前記半固形銅を前記押さえローラの回転表面に吸着する、平角
線の製造方法である。
【００２３】
　また、本発明に関連する第１の発明は、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルを備えた波捲きコイルであって、
　前記各相コイルは、平角線であり、
　前記各相コイルの、コイルエンドにおける渡り線部分の主要部は、前記平角線の主面が
回転軸に対して直交しており、
　前記各相コイルは、前記渡り線部分の主要部において前記回転軸方向に互いに並列して
配置されている波捲きコイルである。
【００２４】
　また、本発明に関連する第２の発明は、
　回転表面に鋳型が形成された回転金型を、加熱して相対的に回転させながら、溶解銅供
給ノズルから溶解銅を前記鋳型に流し入れる溶解銅供給ステップと、
　前記溶解銅供給ノズルの下流側に設けられた掻き落とし部によって、前記鋳型に流し入
れられた余分な前記溶解銅を掻き落とす掻き落としステップと、
　前記掻き落とし部の下流側に設けられた冷却部によって、前記鋳型に冷風を供給し、前
記鋳型に流し入れられた前記溶解銅を凝固させる凝固ステップと、
　前記冷却部の下流側に設けられた巻き取り部によって、凝固した前記溶解銅を前記鋳型
から巻き取る巻き取りステップとを備えた、平角線の製造方法である。
【００２５】
　また、本発明に関連する第３の発明は、
　回転表面に鋳型が形成された回転金型を、相対的に回転させながら、半固形銅供給ノズ
ルから半固形銅を前記鋳型に供給する半固形銅供給ステップと、
　前記半固形銅供給ノズルの下流側で、前記回転金型の前記回転表面に接する回転表面を
有する押さえローラが、前記回転金型と同方向に回転しながら、前記鋳型に供給された半
固形銅をその回転表面に吸着する吸着ステップと、
　前記押さえローラの下流側に設けられた巻き取り部によって、吸着させた前記半固形銅
を前記鉄製の回転表面から巻き取る巻き取りステップとを備え、
　前記回転金型の回転表面と前記押さえローラの回転表面の材質が異なることにより、前
記吸着ステップにおいて、前記半固形銅を前記押さえローラの回転表面に吸着する、平角
線の製造方法である。
【００２６】
　また、本発明に関連する第４の発明は、
　前記鋳型は、波捲きコイルの形状をしている、本発明に関連する第２または第３の発明
の平角線の製造方法である。
【００２７】
　また、本発明に関連する第５の発明は、
　製造される前記波捲きコイルは、
　Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の各相コイルであり、前記各相コイルは、複数の層を有しており、１
つのスロットには、同一の前記相コイルの複数の層が挿通しており、前記１つのスロット
に挿通する複数の層は、そのスロットを形成する溝の底に近い層ほど、厚さが薄く幅が広
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い、本発明に関連する第４の発明の平角線の製造方法である。
【発明の効果】
【００２８】
　本発明により、スロット空間におけるコイルの占積率を高めてステータを用いるモータ
ーを小型軽量化できる、波捲きコイルおよび平角線の製造方法を提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】本発明の実施の形態１のステータの斜視図
【図２】本発明の実施の形態１のステータの上面図
【図３】本発明の実施の形態１のステータの側面図
【図４】本発明の実施の形態１のステータに組み付けられている状態のＵ相コイルの斜視
図
【図５】本発明の実施の形態１のＵ相２Ｔコイル部の斜視図
【図６】本発明の実施の形態１のＵ相２Ｔコイル部の側面図
【図７】本発明の実施の形態１の、Ｕ相１Ｔコイル部およびＵ相２Ｔコイル部の部分展開
図
【図８】本発明の実施の形態１のＵ相コイルの一部拡大上面図
【図９】（ａ）本発明の実施の形態１の、コイルエンド部分のＵ－Ｕ´拡大断面図、（ｂ
）本発明の実施の形態１の、コイルエンド部分のＶ－Ｖ´拡大断面図、（ｃ）本発明の実
施の形態１の、コイルエンド部分のＷ－Ｗ´拡大断面図
【図１０】（ａ）本発明の実施の形態１の、Ｕ相コイルの各層のスロットへの挿入順を説
明するための断面模式図、（ｂ）本発明の実施の形態１の、各相コイルの各層のスロット
への挿入順を説明するための渡り線主面部の断面模式図
【図１１】本発明の実施の形態１のステータのＡ－Ａ´部分断面図
【図１２（ａ）】本発明の実施の形態１の、Ｕ相コイルの各層の接合関係を表した捲き線
概要図
【図１２（ｂ）】本発明の実施の形態１の、Ｖ相コイルの各層の接合関係を表した捲き線
概要図
【図１２（ｃ）】本発明の実施の形態１の、Ｗ相コイルの各層の接合関係を表した捲き線
概要図
【図１３】（ａ）本発明の実施の形態１のステータのスロットエンド部分の拡大斜視図、
（ｂ）本発明の実施の形態１の、他の構成のステータのスロットエンド部分の拡大斜視図
【図１４】本発明の実施の形態１の第２の構成のステータの斜視図
【図１５】本発明の実施の形態１の第２の構成のステータの上面図
【図１６】本発明の実施の形態１の第２の構成のステータの側面図
【図１７】本発明の実施の形態１の第３の構成のステータの斜視図
【図１８】本発明の実施の形態１の第３の構成のステータの上面図
【図１９】本発明の実施の形態１の第３の構成のステータの側面図
【図２０】本発明の実施の形態１の第３の構成のステータに組み付けられている状態のＵ
相コイルの斜視図
【図２１】本発明の実施の形態１の第４の構成のステータの斜視図
【図２２】本発明の実施の形態１の第４の構成のステータの上面図
【図２３】本発明の実施の形態１の第４の構成のステータの側面図
【図２４】本発明の実施の形態２のステータの斜視図
【図２５】本発明の実施の形態２のステータの上面図
【図２６】本発明の実施の形態２のステータの側面図
【図２７】本発明の実施の形態２のステータに組み付けられている状態のＵ相コイルの斜
視図
【図２８】本発明の実施の形態３の平角線の製造方法で使用する金型ローラの、鋳型が形
成された回転表面の一部を示した図
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【図２９】本発明の実施の形態３の平角線の第１の製造方法を説明する図
【図３０】本発明の実施の形態３の平角線の第２の製造方法を説明する図
【図３１】従来の電動モーターに用いられる固定子捲線を構成する素線の配列を説明する
ための素線の斜視図
【図３２】従来の電動モーターに用いられる固定子捲線の並列結線図
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　以下、本発明の実施の形態について図面を参照しながら説明する。
【００３１】
　（実施の形態１）
　以下に、本発明にかかる波捲きコイルの一例である、実施の形態１のステータについて
説明する。
【００３２】
　図１に本実施の形態１のステータの斜視図を、図２に本実施の形態１のステータの上面
図を、図３に本実施の形態１のステータの側面図をそれぞれ示す。
【００３３】
　図１に示すように、本実施の形態１のステータ１０を構成しているステータ鉄芯１１は
、内歯形状のステータ鉄芯１１の内歯が４８個あり、これらの内歯によって４８個のスロ
ット１３が形成されている。ここでは、ステータ鉄芯１１のこの各内歯部分のことをコア
１２と呼ぶ。また、４８個のスロット１３は、ステータ１０の回転中心軸１７に対して、
図１の上方から見て左回りに、順に第１スロット、第２スロット、…、第４８スロットと
呼ぶ。なお、図１のステータ１０の上部の各相コイルの内側に円周状に記載している、１
～４８の数字は、スロット番号を示している。
【００３４】
　なお、中心軸１７が、本発明の回転軸の一例にあたる。
【００３５】
　ステータ１０は、Ｕ相コイル１４、Ｖ相コイル１５およびＷ相コイル１６の３つの相コ
イルで構成されており、これらの３つの相コイル１４、１５、１６は、それぞれ平角線で
形成された波捲きコイルである。なお、図１では、Ｕ相コイル１４部分を濃い塗りつぶし
で、Ｖ相コイル部分１５を薄い塗りつぶしで示している。
【００３６】
　各相コイルは、それぞれの層が１ターン分である８つの層を有しており、各相が隣接す
る２つのスロット１３に挿通するように配置されている。したがって、１つのスロット１
３には、それぞれ同一相の４つの層が挿通している。
【００３７】
　各図では、Ｕ相コイル１４の８つの層を、それぞれ１Ｔ～８Ｔと示している。Ｕ相コイ
ル１４が挿通する隣接した２つのスロット１３のうち、一方には、そのスロットの底部、
すなわち中心軸１７から径方向に遠い側から順に、１Ｔ、３Ｔ、５Ｔ、７Ｔの層が挿通し
ている。そして、隣接するもう一方のスロット１３には、そのスロットの底部から順に、
２Ｔ、４Ｔ、６Ｔ、８Ｔの層が挿通している。図１～図３では、第１スロットに、Ｕ相コ
イル１４の２Ｔ、４Ｔ、６Ｔ、８Ｔの４つの層が挿通し、第２スロットに、Ｕ相コイル１
４の１Ｔ、３Ｔ、５Ｔ、７Ｔの４つの層が挿通している。Ｖ相コイル１５およびＷ相コイ
ル１６についても、同様である。
【００３８】
　本実施の形態１のステータ１０の場合には、図１の上方から見て左回りに、Ｕ相コイル
１４、Ｖ相コイル１５、Ｗ相コイル１６の順で交互に、連続する２つのスロット１３ずつ
に挿通している。つまり、第１スロットおよび第２スロットにはＵ相コイル１４が挿通し
ており、次の第３スロットおよび第４スロットにはＶ相コイル１５が挿通しており、さら
に次の第５スロットおよび第６スロットにはＷ相コイル１６が挿通している。そして、第
１スロットからステータ鉄芯１１の上方のコイルエンド２０部分に出たＵ相コイル１４は
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、ステータ１０の上方から見て左回り方向に曲がった渡り線部分を経由して、次に第８ス
ロットに挿通する。また、第２スロットからステータ鉄芯１１の上方のコイルエンド２０
部分に出たＵ相コイル１４は、同様に渡り線部分を経由して、次に第７スロットに挿通す
る。第７スロットおよび第８スロットを下向きに挿通したＵ相コイル１４は、今度はステ
ータ鉄芯１１の下方のコイルエンド２０部分の渡り線部分を経由して、それぞれ、次は第
１４スロットおよび第１３スロットに挿通する。
【００３９】
　図１～図３に示すように、各相コイル１４、１５、１６の渡り線の部分では、その主面
、すなわち平角線の広幅の面が中心軸１７に平行となっている。
【００４０】
　図３は、図１に示すステータ１０を手前側から見た側面図である。つまり、第１スロッ
トの溝の開放している側を正面から見た側面図である。
【００４１】
　コイルエンド２０では、Ｗ相コイル１６の１Ｔおよび２Ｔの渡り線部分（Ｗ相１Ｔ渡り
線２５およびＷ相２Ｔ渡り線２６）が、中心軸１７から最も遠い側に配置されている。つ
まり、図３の側面図では、Ｗ相１Ｔ渡り線２５およびＷ相２Ｔ渡り線２６が最も手前側に
配置されている。
【００４２】
　そして、図３に示すように、Ｗ相コイル１６が挿通する隣接する２つのスロットと次に
挿通する隣接する２つのスロットとの間にある、Ｗ相１Ｔ渡り線２５とＷ相２Ｔ渡り線２
６とは、中心軸１７方向に２段重ねの構成になっている。このとき、隣接して挿通する２
つのスロットのうち、次に挿通するスロットまで遠い方の層がステータ鉄芯１１に対して
２段重ねの外側（遠い側）に配置される。したがって、図３に示すように、Ｗ相１Ｔ渡り
線２５とＷ相２Ｔ渡り線２６は、上側のコイルエンド２０では、Ｗ相２Ｔ渡り線２６が２
段重ねの外側（上側）に配置され、下側のコイルエンド２０では、Ｗ相１Ｔ渡り線２５が
２段重ねの外側（下側）に配置される。
【００４３】
　同様に、Ｕ相１Ｔ渡り線２１とＵ相２Ｔ渡り線２２も中心軸１７方向に２段重ねの構成
になっており、Ｖ相１Ｔ渡り線２３とＶ相２Ｔ渡り線２４も中心軸１７方向に２段重ねの
構成になっている。
【００４４】
　同様に、各相コイル１４、１５、１６の、隣接して挿通する２つのスロットの底部から
同じ位置に挿通する２つの層が、コイルエンド２０において、それらの渡り線部分で２段
重ねの構成となっている。つまり、３Ｔと４Ｔの層、５Ｔと６Ｔの層、７Ｔと８Ｔの層が
、それぞれ渡り線部分が２段重ねの構成となっている。
【００４５】
　また、コイルエンド２０において、Ｖ相コイル１５の渡り線部分は、Ｕ相コイル１４の
複数の渡り線部分の間に配置され、さらにＵ相コイル１４の複数の渡り線部分の外側に、
Ｗ相コイル１６の渡り線部分が配置されている。
【００４６】
　図２に示すように、Ｖ相コイル１５の１Ｔ～８Ｔの渡り線部分は、径方向に隣接して配
置されている。上述したように、１Ｔと２Ｔの層、３Ｔと４Ｔの層、５Ｔと６Ｔの層、７
Ｔと８Ｔの層は、渡り線部分がそれぞれ中心軸１７方向に２段重ねの構成になっているの
で、図２の上面図では、２段重ねの上側の層（２Ｔ、４Ｔ、６Ｔ、８Ｔの層）だけが見え
るため、４つの層の渡り線部分が隣接して並んでいるように見える。
【００４７】
　そして、Ｖ相コイル１５の隣接する渡り線部分の径方向の外側に隣接して、Ｕ相コイル
１４の１Ｔ～４Ｔの渡り線部分が配置されている。そして、Ｖ相コイル１５の隣接する渡
り線部分の径方向の内側に隣接して、Ｕ相コイル１４の５Ｔ～８Ｔの渡り線部分が配置さ
れている。
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【００４８】
　さらに、Ｕ相コイル１４の１Ｔ～４Ｔの渡り線部分に隣接して、Ｗ相コイル１６の１Ｔ
～４Ｔの渡り線部分が配置され、Ｕ相コイル１４の５Ｔ～６Ｔの渡り線部分に隣接して、
Ｗ相コイル１６の５Ｔ～８Ｔの渡り線部分が配置されている。
【００４９】
　したがって、径方向の一番外側には、Ｗ相コイル１６の１Ｔおよび２Ｔの渡り線部分が
配置され、径方向の一番内側には、Ｗ相コイル１６の７Ｔおよび８Ｔの渡り線部分が配置
されている。
【００５０】
　このように、各相コイル１４～１６の各相の渡り線部分は、それらの主要部（中心軸１
７に平行な面）が径方向に互いに並列して配置されている。
【００５１】
　図３のステータ鉄芯１１の下側のコイルエンド２０においても、図２に示した上面図と
同様の構成であり、Ｖ相コイル１５の渡り線部分がＵ相コイル１４の渡り線部分に挟まれ
、さらにＵ相コイル１４の渡り線部分をＷ相コイル１６の渡り線部分が挟む構成となって
いる。
【００５２】
　図４は、図１に示したステータ１０のステータ鉄芯１１に組み付けられている状態のＵ
相コイル１４を示した斜視図である。
【００５３】
　Ｕ相１Ｔコイル部３０、Ｕ相２Ｔコイル部３１、Ｕ相３Ｔコイル部３２、Ｕ相４Ｔコイ
ル部３３、Ｕ相５Ｔコイル部３４、Ｕ相６Ｔコイル部３５、Ｕ相７Ｔコイル部３６および
Ｕ相８Ｔコイル部３７が、それぞれ、Ｕ相コイル１４の１Ｔ～８Ｔの各層のコイル部分を
示している。
【００５４】
　スロット挿通部２７は、Ｕ相１Ｔコイル部３０～Ｕ相８Ｔコイル部３７のそれぞれの、
スロット１３に挿通する直線形状部分を示している。
【００５５】
　図４に示すように、径方向の中心軸１７から遠い側から、Ｕ相１Ｔコイル部３０とＵ相
２Ｔコイル部３１、Ｕ相３Ｔコイル部３２とＵ相４Ｔコイル部３３、Ｕ相５Ｔコイル部３
４とＵ相６Ｔコイル部３５、Ｕ相７Ｔコイル部３６とＵ相８Ｔコイル部３７が、順に配置
される。
【００５６】
　図５に、Ｕ相２Ｔコイル部３１のみの斜視図を、図６にＵ相２Ｔコイル部３１のみの側
面図をそれぞれ示している。
【００５７】
　図５に示すように、Ｕ相２Ｔコイル部３１は、スロット挿通部２７がスロット１３から
出た部分で、径方向の外側向きに、中心軸１７に対して直交方向に折れ曲がり水平屈曲部
２８を形成している。さらに水平屈曲部２８が中心軸１７方向に曲がり、渡り線主面部２
９を形成している。このように、Ｕ相２Ｔ渡り線２２は、平角線の主面が中心軸１７に直
交する水平屈曲部２８と、平角線の主面が中心軸１７に平行な渡り線主面部２９で構成さ
れている。
【００５８】
　なお、渡り線主面部２９が、本発明の渡り線部分の主要部の一例にあたる。
【００５９】
　また、Ｕ相２Ｔコイル部３１には、開放端３８があり、この開放端３８の２つの端部が
、Ｕ相１Ｔコイル部３０およびＵ相３Ｔコイル部３２のそれぞれの開放端３８の一方の端
部と接合される。Ｕ相１Ｔコイル部３０～Ｕ相８Ｔコイル部３７のそれぞれの開放端３８
同士が順に接合されて、Ｕ相１Ｔコイル部３０～Ｕ相８Ｔコイル部３７が連結されたＵ相
コイル１４が形成される。
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【００６０】
　また、図６に示すように、水平屈曲部２８の平角線の幅Ｗ２および渡り線主面部２９の
平角線の幅Ｗ３は、いずれも、スロット挿通部２７における平角線の幅Ｗ１よりも大きく
なっている。一方、水平屈曲部２８および渡り線主面部２９における平角線の断面積が、
スロット挿通部２７における平角線の断面積と同じになるように構成されている。したが
って、水平屈曲部２８および渡り線主面部２９における平角線の厚さは、スロット挿通部
２７における平角線の厚さよりも薄くなっている。
【００６１】
　スロット挿通部２７、水平屈曲部２８および渡り線主面部２９のそれぞれにおける平角
線の断面積を等しくすることにより、Ｕ相２Ｔコイル部３１の、断面形状の変化に伴うイ
ンピーダンスの変化を抑制している。
【００６２】
　また、水平屈曲部２８の平角線の厚さを薄くすることにより、コイルエンド２０の長さ
を短くするのに寄与している。また、渡り線主面部２９の平角線の厚さを薄くすることに
より、各相コイル１４～１６の径方向の幅を小さくするのに寄与している。
【００６３】
　水平屈曲部２８における平角線の幅Ｗ２は、スロット挿通部２７における平角線の幅Ｗ
１に対して、隣接するスロットとの間のコア１２の中央部分まで拡幅しても、隣接するス
ロット１３に挿通するコイルの水平屈曲部２８と干渉しない。したがって、水平屈曲部２
８の幅Ｗ２は、スロット挿通部２７の幅Ｗ１に対して、両側にそれぞれ、最大限、コア１
２の幅Ｗ４の１／２まで拡幅することができる。すなわち、水平屈曲部２８の幅Ｗ２は、
最大で、（スロット挿通部２７の幅Ｗ１＋コア１２の幅Ｗ４）とすることができる。
【００６４】
　図７に、挿通するスロットとの関係を説明するための、Ｕ相１Ｔコイル部３０およびＵ
相２Ｔコイル部３１の部分展開図を示す。図７は、Ｕ相１Ｔコイル部３０およびＵ相２Ｔ
コイル部３１の平角線を折り曲げ加工する前の平面図を示している。なお、図７では、Ｕ
相２Ｔコイル部３１をＵ相１Ｔコイル部３０よりも太い実線で示している。
【００６５】
　Ｕ相２Ｔコイル部３１は、スロット挿通部２７が第１スロットを挿通した後、コイルエ
ンド２０部分のＵ相２Ｔ渡り線２２を経由して、次の第８スロットに挿通する。Ｕ相２Ｔ
コイル部３１は、その後、第１３スロット、第２０スロット、第２５スロット、第３２ス
ロット、第３７スロット、第４４スロットの順に挿通する。
【００６６】
　一方、Ｕ相１Ｔコイル部３０は、スロット挿通部２７が第２スロットを挿通した後、コ
イルエンド２０部分のＵ相１Ｔ渡り線２１を経由して、次の第７スロットに挿通する。Ｕ
相１Ｔコイル部３０は、その後、第１４スロット、第１９スロット、第２６スロット、第
３１スロット、第３８スロット、第４３スロットの順に挿通する。
【００６７】
　なお、図１に示すように、第３スロットおよび第４スロットには、Ｖ相コイル１５の２
Ｔおよび１Ｔコイル部分が、第５スロットおよび第６スロットには、Ｗ相コイル１６の２
Ｔおよび１Ｔコイル部分が、それぞれ挿通する。
【００６８】
　図８に、各層とスロットの挿通位置との関係を説明するための、Ｕ相コイル１４の一部
拡大した上面図を示す。そして、図８の下図には、第１スロットおよび第２スロット部分
をさらに拡大した断面部分を示している。なお、図８に示す破線が、下面側のコイルエン
ド２０の渡り線の部分を示している。
【００６９】
　第１スロットの溝の底側、すなわち中心軸１７から径方向に一番遠い側には、Ｕ相２Ｔ
コイル部３１のスロット挿通部２７が、平角線の主面が中心軸１７に向くように挿通され
る。つまり、スロット挿通部２７の平角線の幅方向がステータ鉄芯１１の周方向に一致す
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る向きに挿通される。そして、Ｕ相２Ｔコイル部３１のスロット挿通部２７に積層される
ように、回転中心に向かって、Ｕ相４Ｔコイル部３３、Ｕ相６Ｔコイル部３５、Ｕ相８Ｔ
コイル部３７のスロット挿通部２７が、順に挿通される。
【００７０】
　そして、Ｕ相２Ｔコイル部３１とＵ相４Ｔコイル部３３の渡り線主面部２９が径方向に
隣接するように配置され、これらの渡り線主面部２９から所定の間隔をおいて、Ｕ相６Ｔ
コイル部３５とＵ相８Ｔコイル部３７の渡り線主面部２９が径方向に隣接するように配置
される。したがって、Ｕ相６Ｔコイル部３５とＵ相８Ｔコイル部３７の水平屈曲部２８の
径方向の長さは、Ｕ相２Ｔコイル部３１やＵ相４Ｔコイル部３３の水平屈曲部２８の径方
向の長さよりも短くなっている。
【００７１】
　コイルエンド２０部分の、図２のＵ－Ｕ´拡大断面図を図９（ａ）に、Ｖ－Ｖ´拡大断
面図を図９（ｂ）に、Ｗ－Ｗ´拡大断面図を図９（ｃ）に、それぞれ示す。Ｕ－Ｕ´断面
、Ｖ－Ｖ´断面、Ｗ－Ｗ´断面は、図２に示すように、それぞれ、第４４スロット、第４
０スロット、第２９スロットにおける断面である。
【００７２】
　図９（ａ）～（ｃ）に示すように、スロット１３に挿通するスロット挿通部２７の径方
向の位置と、渡り線主面部２９の径方向の位置との関係により、水平屈曲部２８の径方向
の長さが異なる。
【００７３】
　図９（ｃ）に示すように、渡り線主面部２９が最も内側の２列に配置される、Ｗ相５Ｔ
コイル部５２、Ｗ相６Ｔコイル部５３、Ｗ相７Ｔコイル部５４、Ｗ相８Ｔコイル部５５に
ついては、スロット挿通部２７の径方向の位置との関係で、水平屈曲部２８は形成されな
い。このように、渡り線主面部２９との位置関係により、水平屈曲部２８が無い構成であ
ってもよい。
【００７４】
　図１０（ａ）に、Ｕ相コイル１４の各層のコイルのスロットへの挿入順を説明するため
の断面模式図を示す。図１０（ａ）では、説明をわかり易くするために、Ｕ相コイル１４
の各層のみを記載している。図１０（ａ）では、渡り線主面部２９の各層（１Ｔ～８Ｔ）
の位置を記載している。
【００７５】
　内歯形状のコア１２が形成されたステータ鉄芯１１のスロット１３に各層のコイルを挿
入する場合、スロット１３の底側、すなわち中心軸１７から径方向に最も遠い側に挿通さ
れる層のコイルから挿入していくことになる。
【００７６】
　図１０（ａ）に示すように、１Ｔおよび２Ｔの層のコイルが中心軸１７から径方向に最
も遠い側に挿通されるので、最初に、１Ｔおよび２Ｔの層のコイルをスロット１３に挿入
する。そしてその後、３Ｔおよび４Ｔの層、５Ｔおよび６Ｔの層、７Ｔおよび８Ｔの層の
順にスロット１３に挿入していく。
【００７７】
　なお、渡り線主面部２９が中心軸１７方向に２段重ねに配置される２つの層については
、いずれの層のコイルを先にスロット１３に挿入してもよい。例えば、１Ｔのコイルを挿
入した後に２Ｔのコイルを挿入してもよいし、２Ｔのコイルを挿入した後に１Ｔのコイル
を挿入してもよい。
【００７８】
　図１０（ｂ）に、各相コイル１４～１６の各層のコイルのスロットへの挿入順を説明す
るための渡り線主面部２９の断面模式図を示す。図１０（ｂ）では、図１０（ａ）と同様
に、図の右側が最外層側（中心軸１７から径方向に遠い側）となるように記載している。
【００７９】
　渡り線主面部２９の径方向に最も外側に配置される層のコイルを最初にスロットに挿入
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し、渡り線主面部２９が径方向に整列している層のコイルの順に挿入していくことになる
。
【００８０】
　したがって、渡り線主面部２９は、Ｕ相コイル１４の１Ｔおよび２Ｔの層よりも径方向
の外側に、Ｗ相コイル１６の１Ｔ～４Ｔの層が配置されるので、Ｕ相コイル１４の１Ｔお
よび２Ｔの層のコイルを挿入する前に、Ｗ相コイル１６の１Ｔ～４Ｔの層のコイルを挿入
する。また、Ｕ相コイル１４の３Ｔおよび４Ｔの層と、５Ｔおよび６Ｔの層の間に、Ｖ相
コイル１５の１Ｔ～８Ｔの層が配置されるので、Ｕ相コイル１４の３Ｔおよび４Ｔの層を
スロット１３に挿入した後、Ｖ相コイル１５の１Ｔ～８Ｔの層のコイルをスロット１３に
挿入してから、Ｕ相コイル１４の５Ｔおよび６Ｔの層を挿入することになる。
【００８１】
　つまり、図１０（ｂ）で最外層側に記載している層のコイルから順に挿入していくこと
になる。すなわち、Ｗ相コイル１６の１Ｔおよび２Ｔの層→３Ｔおよび４Ｔの層→Ｕ相コ
イル１４の１Ｔおよび２Ｔの層→３Ｔおよび４Ｔの層→Ｖ相コイル１５の１Ｔおよび２Ｔ
の層→３Ｔおよび４Ｔの層→５Ｔおよび６Ｔの層→７Ｔおよび８Ｔの層→Ｕ相コイル１４
の５Ｔおよび６Ｔの層→７Ｔおよび８Ｔの層→Ｗ相コイル１６の５Ｔおよび６Ｔの層→７
Ｔおよび８Ｔの層、の順に挿入していく。
【００８２】
　なお、上記の挿入順は、予め内歯形状のコア１２が形成されたステータ鉄芯１１のスロ
ット１３に各層のコイルを挿入する製造方法の場合の順番であるが、先に各相コイル１４
～１６の各層を構成させた後に、各相コイル１４～１６の周方向に隣接したスロット挿通
部２７の間に各コア１２を挿入する製造方法の場合には、上記と同様の挿入順で各層のコ
イルを組み付けていってもよいし、逆の順、すなわち径方向の中心軸１７に近い側の層か
ら順に組み付けていってもよい。
【００８３】
　図３のＡ－Ａ´部分断面図を、図１１に示す。図１１では、説明をわかり易くするため
に、Ｖ相コイル１５およびＷ相コイル１６の記載を省略し、Ｕ相コイル１４のみを記載し
ている。そして、図１１の下図には、第１スロットおよび第２スロット部分をさらに拡大
した断面部分を示している。
【００８４】
　図１１に示すように、各スロット１３は、溝の開口部分の幅よりも、その溝の底部の幅
の方が広くなっている。すなわち、開口部分から外径方向に向かうにしたがってスロット
１３の断面積が広くなる形状をしている。円形状のステータ鉄芯１１の外周と内周との円
周長さが異なることによって、このようにスロット１３の断面形状が台形状となっている
。
【００８５】
　本実施の形態１の各相コイル１４～１６は、スロット１３の底側に挿通する層ほど、ス
ロット挿通部２７の平角線の断面形状が、幅広く薄くなるように形成されている。すなわ
ち、第１スロットに挿通するＵ相コイル１４の各層コイルのスロット挿通部２７について
みると、Ｕ相２Ｔコイル部３１の断面形状が最も幅が広く最も厚さが薄くて、開口部側に
向けて配置される、Ｕ相４Ｔコイル部３３、Ｕ相６Ｔコイル部３５、Ｕ相８Ｔコイル部３
７の順に、それらの平角線の断面形状が、幅が狭く、厚さが厚くなっている。
【００８６】
　なお、このとき、各層のスロット挿通部２７における断面積を等しくすることにより、
断面形状の違いによるインピーダンスの変化を抑制できる。
【００８７】
　このように、スロット１３に挿通する捲数毎に、スロット挿通部２７の断面形状を、ス
ロット１３の空間形状に合わせて変化させることにより、スロット１３空間におけるコイ
ルの占積率を高めることができる。
【００８８】
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　スロット１３空間におけるコイルの占積率を高めることにより、ステータ１０の外径を
小さくでき、ステータ１０を用いるモーターを小型軽量化できる大きな特徴がある。
【００８９】
　図１２（ａ）に、Ｕ相コイル１４の各層の接合関係を表した捲き線概要図を示す。また
、図１２（ｂ）および（ｃ）に、それぞれ、Ｖ相コイル１５およびＷ相コイル１６の各層
の接合関係を表した捲き線概要図を示す。
【００９０】
　図１２（ａ）では、Ｕ相１Ｔコイル部３０およびＵ相２Ｔコイル部３１を実線で、Ｕ相
３Ｔコイル部３２およびＵ相４Ｔコイル部３３を破線で、Ｕ相５Ｔコイル部３４およびＵ
相６Ｔコイル部３５を二点鎖線で、Ｕ相７Ｔコイル部３６およびＵ相８Ｔコイル部３７を
一点鎖線で、それぞれ示している。図１２（ｂ）および（ｃ）のＶ相コイル１５およびＷ
相コイル１６の捲き線概要図についても同様である。
【００９１】
　Ｕ相１Ｔコイル部３０の開放端３８の一方の端部と、Ｕ相２Ｔコイル部３１の開放端３
８の一方の端部が、接続部１５２で接合される。そして、Ｕ相２Ｔコイル部３１の開放端
３８のもう一方の端部と、Ｕ相３Ｔコイル部３２の開放端３８の一方の端部が、接続部１
５３で接合される。同様に、Ｕ相３Ｔコイル部３２とＵ相４Ｔコイル部３３が接続部１５
４で、Ｕ相４Ｔコイル部３３とＵ相５Ｔコイル部３４が接続部１５５で、Ｕ相５Ｔコイル
部３４とＵ相６Ｔコイル部３５が接続部１５６で、Ｕ相６Ｔコイル部３５とＵ相７Ｔコイ
ル部３６が接続部１５７で、Ｕ相７Ｔコイル部３６とＵ相８Ｔコイル部３７が接続部１５
８で、それぞれ接合される。
【００９２】
　そして、Ｕ相１Ｔコイル部３０の開放端３８のもう一方の端部がＵ相捲き始め１５０と
なり、Ｕ相８Ｔコイル部３７の開放端３８のもう一方の端部がＵ相捲き終り１５１となる
。
【００９３】
　Ｖ相コイル１５の各層については、図１２（ｂ）に示すように、Ｕ相コイル１４が挿通
するスロットを２スロットずつずらした各スロット１３（第３スロット、第４スロット、
第９スロット、第１０スロット、…）に対して、Ｕ相コイル１４の各層と同様の接合関係
となる。同様に、Ｗ相コイル１６の各層については、図１２（ｃ）に示すように、Ｕ相コ
イル１４が挿通するスロットを４スロットずつずらした各スロット１３（第５スロット、
第６スロット、第１１スロット、第１２スロット、…）に対して、Ｕ相コイル１４の各層
と同様の接合関係となる。
【００９４】
　図１３（ａ）に、図３に示した第１および第２スロット上側のコイルエンド２０部分の
拡大斜視図を示す。図１３（ａ）では、わかりやすいように、Ｕ相コイル部分だけを網掛
けで示している。
【００９５】
　上記では、Ｕ相３Ｔコイル部３２とＵ相４Ｔコイル部３３が、Ｕ相７Ｔコイル部３６と
Ｕ相８Ｔコイル部３７が、それぞれ、渡り線主面部２９が中心軸１７方向に２段重ねで配
置される構成で説明したが、２段重ねに限らず、各層の渡り線主面部２９を中心軸１７方
向に３段以上重なる構成にしてもよい。
【００９６】
　また、各層の渡り線主面部２９を中心軸１７方向に段重ねしない構成にしてもよい。そ
の場合には、例えば、渡り線主面部２９を薄くして、径方向に並列させる構成とする。
【００９７】
　図１３（ｂ）は、渡り線主面部２９を薄くして径方向に並列させた構成の、第１および
第２スロット上部のコイルエンド２０部分の拡大斜視図を示している。
【００９８】
　図１３（ｂ）に示すＵ相１Ｔコイル部６０～Ｕ相８Ｔコイル部６７の渡り線主面部２９



(16) JP 5286397 B2 2013.9.11

10

20

30

40

50

の厚さは、図１３（ａ）に示した構成の渡り線主面部２９よりも薄く、２段重ねの構成で
はなく、全ての層が径方向に並列して配置されている。
【００９９】
　図１３（ａ）に示した構成の渡り線主面部２９に対して、幅を２倍にし、厚さを半分に
することで、図１３（ａ）に示した構成のＵ相コイル１４と同様のインピーダンス特性で
、同一のコイルエンド２０の高さで、同一外径のステータとすることができる。
【０１００】
　渡り線主面部２９の厚さを図１３（ｂ）のように薄くすることによって、加工工程や組
み付け工程に影響が出るような場合には、図１３（ａ）に示すような２段重ね構成として
、渡り線主面部２９の厚さを厚くするようにすればよい。
【０１０１】
　次に、図１４に本実施の形態１の第２の構成のステータの斜視図を、図１５に本実施の
形態１の第２の構成のステータの上面図を、図１６に本実施の形態１の第２の構成のステ
ータの側面図をそれぞれ示す。それぞれ、図１～図３と同じ構成部分には、同じ符号を用
いている。
【０１０２】
　図１に示したステータ１０と同様に、ステータ７０は、Ｕ相コイル７１、Ｖ相コイル７
２およびＷ相コイル７３の３つの相コイルで構成されており、これらの３つの相コイル７
１～７３は、それぞれ平角線で形成された波捲きコイルである。
【０１０３】
　Ｕ相コイル７１、Ｖ相コイル７２およびＷ相コイル７３は、それぞれ、図１～図３に示
したＵ相コイル１４、Ｖ相コイル１５およびＷ相コイル１６と同一の形状であり、ステー
タ１０と異なる点は、各相コイル７１～７３を挿入するスロット１３の位置が異なるのみ
である。したがって、Ｕ相コイル７１の形状は、図４に示したＵ相コイル１４と同一の形
状である。
【０１０４】
　ステータ７０は、図１に示したステータ１０のＶ相コイルとＷ相コイルを挿通させるス
ロットの位置を入れ替えた構成としている。第１スロットおよび第２スロットにＵ相コイ
ル７１を挿通させるのは、ステータ１０と同様であるが、ステータ１０では第３スロット
および第４スロットにＶ相コイル１５を挿通させたのに対し、ステータ７０では、Ｗ相コ
イル７３を挿通させている。そして、第５スロットおよび第６スロットにＶ相コイル７２
を挿通させている。
【０１０５】
　図１４および図１５に示すように、各相コイル７１～７３の各層の渡り線主面部２９の
径方向の配置順も、ステータ１０と同様であり、Ｖ相コイル７２の全層の両側にＵ相コイ
ル７１の４層ずつを配置し、さらにその両側にＷ相コイル７３の４層ずつを配置している
。
【０１０６】
　次に、図１７に本実施の形態１の第３の構成のステータの斜視図を、図１８に本実施の
形態１の第３の構成のステータの上面図を、図１９に本実施の形態１の第３の構成のステ
ータの側面図をそれぞれ示す。それぞれ、図１～図３と同じ構成部分には、同じ符号を用
いている。
【０１０７】
　図１に示したステータ１０と同様に、ステータ８０は、Ｕ相コイル８１、Ｖ相コイル８
２およびＷ相コイル８３の３つの相コイルで構成されており、これらの３つの相コイル８
１～８３は、それぞれ平角線で形成された波捲きコイルである。
【０１０８】
　ステータ８０の各相コイル８１～８３の各層のスロット１３への挿入位置は、図１～図
３に示したステータ１０の各相コイル１４～１６の挿入位置と同じである。すなわち、第
１スロットおよび第２スロットにＵ相コイル８１を挿通させ、第３スロットおよび第４ス
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ロットにＶ相コイル８２を挿通させ、第５スロットおよび第６スロットにＷ相コイル８３
を挿通させる。
【０１０９】
　隣接する２つのスロット１３の、径方向の同じ位置に挿通される２つの層の渡り線主面
部２９は、ステータ１０の場合と同様に、中心軸１７方向に２段重ねに配置される。
【０１１０】
　すなわち、図１９に示すように、Ｕ相１Ｔ渡り線８４とＵ相２Ｔ渡り線８５、Ｖ相１Ｔ
渡り線８６とＶ相２Ｔ渡り線８７、Ｗ相１Ｔ渡り線８８とＷ相２Ｔ渡り線８９が、それぞ
れ中心軸１７方向に２段重ねの構成になっている。
【０１１１】
　しかし、各相コイル８１～８３の各層の渡り線主面部２９の径方向の配置順が、ステー
タ１０の場合と異なる。
【０１１２】
　ステータ８０では、コイルエンド２０において、渡り線主面部２９が中心軸１７方向に
２段重ねとなる２つの層を一組として、径方向の一番外側にＵ相コイル１４の１Ｔおよび
２Ｔの層の渡り線主面部２９を配置し、その内側に、Ｖ相、Ｗ相、Ｕ相の順で交互に、一
組の層の渡り線主面部２９を配置している。
【０１１３】
　したがって、コイルエンド２０における各相コイル８１～８３の各層の渡り線部分は、
径方向の外側から、Ｕ相コイル８１の１Ｔおよび２Ｔの層、Ｖ相コイル８２の１Ｔおよび
２Ｔの層、Ｗ相コイル８３の１Ｔおよび２Ｔの層、Ｕ相コイル８１の３Ｔおよび４Ｔの層
、Ｖ相コイル８２の３Ｔおよび４Ｔの層、Ｗ相コイル８３の３Ｔおよび４Ｔの層、Ｕ相コ
イル８１の５Ｔおよび６Ｔの層、Ｖ相コイル８２の５Ｔおよび６Ｔの層、Ｗ相コイル８３
の５Ｔおよび６Ｔの層、Ｕ相コイル８１の７Ｔおよび８Ｔの層、Ｖ相コイル８２の７Ｔお
よび８Ｔの層、Ｗ相コイル８３の７Ｔおよび８Ｔの層、の順に配置されている。
【０１１４】
　ステータ鉄芯１１の各スロット１３に各相コイル８１～８３の各層を挿入する順番は、
渡り線部分の外側に配置された層から順に挿入していくので、ステータ８０の場合には、
上記の順で各層を挿入していくことになる。
【０１１５】
　図２０は、図１７に示したステータ８０のステータ鉄芯１１に組み付けられている状態
のＵ相コイル８１を示した斜視図である。
【０１１６】
　コイルエンド２０において、Ｕ相コイル８１の２段重ねされる異なる組の層の間には、
Ｖ相コイル８２およびＷ相コイル８３のそれぞれの１組の２段重ねの層が配置されるため
、それらの層の厚さ分の間隔をおいて、各層の渡り線主面部２９が配置される。
【０１１７】
　例えば、Ｕ相１Ｔコイル部９０とＵ相２Ｔコイル部９１が２段重ねに配置されており、
Ｕ相３Ｔコイル部９２とＵ相４Ｔコイル部９３が２段重ねに配置されているが、これらの
２組の２段重ねの層の間に、Ｖ相の１Ｔと２Ｔの２段重ねの層と、Ｗ相の１Ｔと２Ｔの２
段重ねの層が配置される。
【０１１８】
　図１に示すステータ１０の場合には、コイルエンド２０において、Ｖ相コイル１５の全
層の渡り線部分の外側および内側に、それぞれＵ相コイル１４の半数の層（４層）が配置
され、さらにその外側および内側に、それぞれＷ相コイル１６の半数の層（４層）が配置
される構成なので、各相コイル１４～１６の渡り線部分の周方向の平均化した長さは等し
くなる。したがって、ステータ１０の構成では、各相コイル１４～１６間のインピーダン
スの差を抑制できる。
【０１１９】
　ステータ８０の場合には、外周側と内周側で円周長さが異なることにより、各相コイル
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８１～８３の渡り線部分の周方向の平均化した長さは、Ｕ相コイル８１が最も長くなり、
Ｗ相コイル８３が最も短くなり、各相間で差が生じる。この平均化した長さの違いにより
、各相コイル８１～８３間にインピーダンスの差が生じる。
【０１２０】
　ステータ８０のような構成においても、渡り線部分の各相コイルの配置順を変えること
により、各相コイル間のインピーダンスの差を抑制することができる。例えば、１Ｔ～４
Ｔの各層の渡り線部分の配置は図１７の通りとし、５Ｔ～８Ｔの各層の渡り線部分の配置
を図１７とは逆順（径方向の外側から、Ｗ相、Ｖ相、Ｕ相の順）に配置することにより、
渡り線部分の周方向の平均化した長さを等しくさせることができる。
【０１２１】
　なお、コイルエンド２０における各相コイルの渡り線部分の配置は、図１のステータ１
０のように、各相コイルが偶数の層を有する場合に、所定の相コイル（ステータ１０では
Ｖ相コイル１５）の全層を隣接させて配置し、その外側および内側に別の相コイル（ステ
ータ１０ではＵ相コイル１４）の半数の層（ステータ１０では４層）をそれぞれ配置し、
さらにその外側および内側にさらに別の相コイル（ステータ１０ではＷ相コイル１６）の
半数の層（ステータ１０では４層）をそれぞれ配置したときに、各相コイルの渡り線部分
の周方向の平均化した長さを等しくできる。
【０１２２】
　本実施の形態１では、各相コイルが８層を有する構成で説明しているが、例えば各相コ
イルがそれぞれ１２層を有する場合には、コイルエンド２０における各相コイルの渡り線
部分の配置は、所定の層コイルの１２層を隣接させるように配置し、その外側および内側
に別の相コイルの６層の渡り線をそれぞれ隣接させて配置し、さらにその外側および内側
にさらに別の相コイルの６層の渡り線をそれぞれ隣接させて配置すればよい。
【０１２３】
　次に、図２１に本実施の形態１の第４の構成のステータの斜視図を、図２２に本実施の
形態１の第４の構成のステータの上面図を、図２３に本実施の形態１の第４の構成のステ
ータの側面図をそれぞれ示す。それぞれ、図１～図３と同じ構成部分には、同じ符号を用
いている。
【０１２４】
　図１７に示したステータ８０と同様に、ステータ１００は、Ｕ相コイル１０１、Ｖ相コ
イル１０２およびＷ相コイル１０３の３つの相コイルで構成されており、これらの３つの
相コイル１０１～１０３は、それぞれ平角線で形成された波捲きコイルである。
【０１２５】
　Ｕ相コイル１０１、Ｖ相コイル１０２およびＷ相コイル１０３は、それぞれ、図１７～
図１９に示したＵ相コイル８１、Ｖ相コイル８２およびＷ相コイル８３と同一の形状であ
り、ステータ８０と異なる点は、各相コイル１０１～１０３を挿入するスロット１３の位
置が異なるのみである。したがって、Ｕ相コイル１０１の形状は、図２０に示したＵ相コ
イル８１と同一の形状である。
【０１２６】
　ステータ１００は、図１７に示したステータ８０のＶ相コイルとＷ相コイルを挿通させ
るスロットの位置を入れ替えた構成としている。第１スロットおよび第２スロットにＵ相
コイル１０１を挿通させるのは、ステータ８０と同様であるが、ステータ８０では第３ス
ロットおよび第４スロットにＶ相コイル８２を挿通させたのに対し、ステータ１００では
、Ｗ相コイル１０３を挿通させている。そして、第５スロットおよび第６スロットにＶ相
コイル１０２を挿通させている。
【０１２７】
　図２１および図２２に示すように、各相コイル１０１～１０３の各層の渡り線主面部２
９の径方向の配置順も、ステータ８０と同様である。
【０１２８】
　以上に説明したように、本実施の形態１の波捲きコイルを用いることによりコイルエン
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ドの短いステータを実現できるので、モーターや発電機を小型化できる。
【０１２９】
　また、コイルエンドにおける各相コイルの渡り線部分の配置を調整することにより、各
相コイル間のインピーダンスの差を抑制できる。
【０１３０】
　なお、本実施の形態１では、各相コイルが８つの層を有する構成で説明したが、各相コ
イルの有する層は８層に限らず、各相コイルが有する層が２層以上の場合に本発明を適用
できる。
【０１３１】
　（実施の形態２）
　図２４に本発明の実施の形態２のステータの斜視図を、図２５に本実施の形態２のステ
ータの上面図を、図２６に本実施の形態２のステータの側面図をそれぞれ示す。
【０１３２】
　図２４に示すように、本実施の形態２のステータ１１０を構成しているステータ鉄芯は
、実施の形態１のステータ１０を構成するステータ鉄芯１１と同じものであり、４８個の
コア１２およびスロット１３を有している。
【０１３３】
　ステータ１１０は、Ｕ相コイル１１１、Ｖ相コイル１１２およびＷ相コイル１１３の３
つの相コイルで構成されており、これらの３つの相コイル１１１、１１２、１１３は、そ
れぞれ平角線で形成された波捲きコイルである。
【０１３４】
　各相コイルは、それぞれの層が１ターン分である４つの層を有しており、各相が３スロ
ットおきのスロット１３に挿通するように配置されている。１つのスロット１３には、そ
れぞれ同一相の４つの層が挿通している。
【０１３５】
　図２４～図２６の各図では、Ｕ相コイル１１１の４つの層を、それぞれ１Ｔ～４Ｔと示
している。各スロット１３には、そのスロットの底部、すなわち中心軸１７から径方向に
遠い側から順に、１Ｔ～４Ｔの層が挿通している。
【０１３６】
　本実施の形態２のステータ１１０の場合には、図２４の上方から見て左回りに連続する
スロット１３に、Ｗ相コイル１１３、Ｖ相コイル１１２、Ｕ相コイル１１１の順で交互に
挿通している。第１スロットにはＷ相コイル１１３が挿通しており、次の第２スロットに
はＶ相コイル１１２が挿通しており、その次の第３スロットにはＵ相コイル１１１が挿通
している。そして、第１スロットからステータ鉄芯１１の上側のコイルエンド２０部分に
出たＷ相コイル１１３は、ステータ１１０の上方から見て左回り方向に曲がった渡り線部
分を経由して、次に第４スロットに挿通する。また、第２スロットからステータ鉄芯１１
の上側のコイルエンド２０部分に出たＶ相コイル１１２は、同様に渡り線部分を経由して
、次に第５スロットに挿通する。第４スロットを下向きに挿通したＷ相コイル１１３は、
今度はステータ鉄芯１１の下側のコイルエンド２０部分の渡り線部分を経由して、次は第
８スロットに挿通する。
【０１３７】
　図２４～図２６に示すように、各相コイル１１１、１１２、１１３の渡り線の部分では
、その主面、すなわち平角線の広幅の面が中心軸１７に直交する向きとなっている。
【０１３８】
　なお、渡り線部分の主面が、本発明の渡り線部分の主要部の一例にあたる。
【０１３９】
　図２６は、図２４に示すステータ１１０を手前側から見た側面図である。つまり、第１
スロットの溝の開放している側を正面から見た側面図である。
【０１４０】
　コイルエンド２０では、Ｕ相コイル１１１の１Ｔの渡り線部分（Ｕ相１Ｔ渡り線１１４
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）の主面が、ステータ鉄芯１１に最も近い位置に配置されている。
【０１４１】
　そして、Ｕ相２Ｔ渡り線１１５、Ｕ相３Ｔ渡り線１１６、Ｕ相４Ｔ渡り線１１７のそれ
ぞれの主面が中心軸１７方向に重なるように、これらの順に、Ｕ相１Ｔ渡り線１１４の主
面に隣接して配置されている。
【０１４２】
　このように、各相コイル１１１～１１３の各相の渡り線部分は、それらの主面において
、中心軸１７方向に互いに並列して配置されている。
【０１４３】
　次に、Ｖ相１Ｔ渡り線１１８の主面が中心軸１７方向に重なるように、Ｕ相４Ｔ渡り線
１１７に隣接して配置されている。そして、Ｖ相２Ｔ渡り線１１９、Ｖ相３Ｔ渡り線１２
０、Ｖ相４Ｔ渡り線１２１のそれぞれの主面が中心軸１７方向に重なるように、これらの
順に、Ｖ相１Ｔ渡り線１１８の主面に隣接して配置されている。
【０１４４】
　さらに、Ｗ相１Ｔ渡り線１２２、Ｗ相２Ｔ渡り線１２３、Ｗ相３Ｔ渡り線１２４、Ｗ相
４Ｔ渡り線１２５のそれぞれの主面が中心軸１７方向に重なるように、これらの順に、Ｖ
相４Ｔ渡り線１２１の主面に隣接して配置されている。
【０１４５】
　図２７は、図２４に示したステータ１１０のステータ鉄芯１１に組み付けられている状
態のＵ相コイル１１１を示した斜視図である。
【０１４６】
　Ｕ相１Ｔコイル部１２６、Ｕ相２Ｔコイル部１２７、Ｕ相３Ｔコイル部１２８およびＵ
相４Ｔコイル部１２９が、それぞれ、Ｕ相コイル１１１の１Ｔ～４Ｔの各層のコイル部分
を示している。
【０１４７】
　スロット挿通部１６０は、Ｕ相１Ｔコイル部１２６～Ｕ相４Ｔコイル部１２９のそれぞ
れの、スロット１３に挿通する直線形状部分を示している。
【０１４８】
　図２７に示すように、Ｕ相１Ｔコイル部１２６、Ｕ相２Ｔコイル部１２７、Ｕ相３Ｔコ
イル部１２８およびＵ相４Ｔコイル部１２９には、それぞれ、スロット挿通部１６０の端
部と次に挿通するスロット挿通部１６０の端部とを接続するＵ相１Ｔ渡り線１１４、Ｕ相
２Ｔ渡り線１１５、Ｕ相３Ｔ渡り線１１６およびＵ相４Ｔ渡り線１１７が形成されている
。Ｕ相１Ｔ渡り線１１４、Ｕ相２Ｔ渡り線１１５、Ｕ相３Ｔ渡り線１１６およびＵ相４Ｔ
渡り線１１７は、スロット挿通部１６０の端部で径方向の外側に折れ曲がって平角線の主
面が中心軸１７に直交し、主面が中心軸１７に直交したまま、次に挿通するスロット側に
向けて周方向に折れ曲がり、次に挿通するスロットの径方向の位置で回転中心側に折れ曲
がる形状をしている。
【０１４９】
　また、図２５に示すように、Ｗ相４Ｔ渡り線１２５の平角線の幅Ｗ６は、スロット挿通
部１６０における平角線の幅Ｗ５よりも大きくなっている。そして、Ｗ相４Ｔ渡り線１２
５における平角線の断面積が、スロット挿通部１６０における平角線の断面積と同じにな
るように構成されている。したがって、Ｗ相４Ｔ渡り線１２５における平角線の厚さは、
スロット挿通部１６０における平角線の厚さよりも薄くなっている。
【０１５０】
　他の各相コイルの各層の渡り線（Ｕ相１Ｔ渡り線１１４～Ｗ相３Ｔ渡り線１２４）も、
Ｗ相４Ｔ渡り線１２５と同様の形状をしている。
【０１５１】
　スロット挿通部１６０における平角線の断面積と各相コイルの各層の渡り線における平
角線の断面積とを等しくすることにより、各相コイルの各層の、断面形状の変化に伴うイ
ンピーダンスの変化を抑制している。
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【０１５２】
　また、各相コイルの各層の渡り線の平角線の厚さを薄くすることにより、主面が中心軸
１７方向に重ね合わされる各層の渡り線の厚さの合計によって決まるコイルエンド２０の
長さを短くすることができる。
【０１５３】
　以上に説明したように、本実施の形態２の波捲きコイルを用いることによりコイルエン
ドの短いステータを実現できるので、モーターや発電機を小型化できる。
【０１５４】
　なお、本実施の形態２では、各相コイルが４つの層を有する構成で説明したが、各相コ
イルの有する層は４層に限らず、各相コイルが有する層が２層以上の場合に実施の形態２
の発明を適用できる。
【０１５５】
　（実施の形態３）
　次に、本発明の実施の形態３として、本発明の波捲きコイルに使用する平角線の製造方
法について説明する。
【０１５６】
　本実施の形態３の製造方法は、例えば図７の展開図に示したような、本発明の各相のコ
イルを折り曲げ加工する前の平角線を製造する方法である。
【０１５７】
　図２８は、本実施の形態３で使用する金型ローラの、鋳型が形成された回転表面の一部
を示した図である。図２８には、実施の形態１のＵ相１Ｔコイル部３０とＵ相２Ｔコイル
部３１に使用する平角線に対応する部分を示している。
【０１５８】
　また図２９は、本実施の形態３の、平角線の第１の製造方法を説明する図である。
【０１５９】
　本実施の形態３では、回転する表面に鋳型が形成された金型ローラを回転させて、平角
線を連続的に作製する。
【０１６０】
　金型ローラ１３６の金型表面１３０には、図２８に示すような鋳型１３１が形成されて
いる。この鋳型１３１は、本発明の波捲きコイルを折り曲げる前の平角線の形状をしてい
る。例えば、図２８の「２Ｔコイル展開域」と記載している鋳型１３１の部分が、図５の
Ｕ相２Ｔコイル部３１を折り曲げる前の平角線に対応している。
【０１６１】
　なお、金型ローラ１３６が、本発明の回転金型の一例にあたり、その金型表面１３０が
、本発明の回転金型の回転表面の一例にあたる。
【０１６２】
　図２８では、鋳型１３１に、３つの接続部１３２～１３４が設けられている。
【０１６３】
　接続部１３２は、平角線を連続製造するための接続部である。この接続部１３２より、
連続して鋳造材を鋳型１３１に流し込めるようにしている。この接続部１３２の部分は、
Ｕ相１Ｔコイル部３０の端部となる部分なので、連続した平角線を作製した後に、この接
続部１３２を切断した部分が図１２（ａ）に示すＵ相捲き始め１５０となる。
【０１６４】
　接続部１３３は、Ｕ相１Ｔコイル部３０に対応する部分とＵ相２Ｔコイル部３１に対応
する部分のつなぎ目である。連続した平角線を作製した後に、この接続部１３３で切断す
ることにより、この部分が図５に示したＵ相２Ｔコイル部３１の開放端３８の一方の端部
となる。
【０１６５】
　実施の形態１のＵ相コイル１４の場合には、Ｕ相１Ｔコイル部３０の次にＵ相２Ｔコイ
ル部３１が挿入されるので、この場合には、接続部１３３で切断せずに、Ｕ相１Ｔコイル
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部３０とＵ相２Ｔコイル部３１がつながった状態の平角線のまま加工して、ステータ鉄芯
１１へ組み付けることもできる。この場合、平角線作製時のこの接続部１３３は、コイル
組み付け後の図１２（ａ）に示した接続部１５２となる。
【０１６６】
　接続部１３４も接続部１３３と同様で、次の層のコイル部分となる平角線との接続部で
あり、スロット１３への挿入順が連続するような場合には、接続部１３４を切断せずに加
工、組み付けることもできる。
【０１６７】
　また、鋳型１３１の深さを調整することにより、必要な厚さの平角線を製造することが
できる。図２８のＢ－Ｂ´断面の部分では、実施の形態１のＵ相２Ｔコイル部３１のスロ
ット挿通部２７とＷ相２Ｔ渡り線２６とのそれぞれで必要とされる厚さに応じた深さにな
るように、鋳型１３１が形成されている。
【０１６８】
　したがって、このような鋳型１３１を用いて平角線を作製することにより、その後は、
切断加工および折り曲げ加工をするだけで波捲きコイルが完成する。
【０１６９】
　次に、本実施の形態３の平角線の第１の製造方法を具体的に説明する。
【０１７０】
　回転移動する金型表面１３０に対して、その移動速度に応じて、溶解銅供給ノズル１３
７の供給口を金型表面１３０の移動方向に対して直角の方向に移動させることにより、金
型表面１３０の鋳型１３１に連続して溶解銅を供給することができる。
【０１７１】
　図２９に示すように、金型表面１３０を加熱しながら金型ローラ１３６を回転させる。
その回転動作によって移動する鋳型１３１に、溶解銅供給ノズル１３７から、連続的に溶
解銅を流し込む。
【０１７２】
　そして、金型ローラ１３６の下流側に設けられた掻き落とし部１３８によって、鋳型１
３１に流し込まれた余分の溶解銅を掻き落とす。
【０１７３】
　そして、金型ローラ１３６のさらに下流側に設けられた冷却部１３９から、金型表面１
３０に向けて冷風を吹き付けることにより、鋳型１３１に流し込まれた溶解銅を凝固させ
る。
【０１７４】
　そして、金型ローラ１３６のさらに下流側に設けられた巻き取り部１４０によって、溶
解銅が凝固して固体となった平角線を巻き取る。
【０１７５】
　次に、本実施の形態３の、平角線の第２の製造方法について説明する。
【０１７６】
　図３０は、本実施の形態３の、平角線の第２の製造方法を説明する図である。
【０１７７】
　平角線の第２の製造方法は、鋳型に半固形銅を流し込み、半固形銅に対する剥離性およ
び吸着性を利用して、連続的に平角線を製造するものである。
【０１７８】
　第２の製造方法で用いる金属ローラ１４１は、半固形銅に対して剥離性の大きいセラミ
ック製の回転表面１４７を有している。回転表面１４７には、金型表面１３０と同様の鋳
型１３１が形成されている。
【０１７９】
　なお、金型ローラ１４１が、本発明の回転金型の一例にあたり、その回転表面１４７が
、本発明の回転金型の回転表面の一例にあたる。
【０１８０】
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　半固形銅供給ノズル１４２も、溶解銅供給ノズル１３７と同様に、回転表面１４７の移
動方向に対して直角の方向に移動させることにより、回転表面１４７の鋳型１３１に連続
して半固形銅を供給することができる。
【０１８１】
　図３０に示すように、金型ローラ１４１の回転動作によって移動する鋳型１３１内に、
半固形銅供給ノズル１４２から、連続的に半固形銅を供給する。
【０１８２】
　そして、金型ローラ１４１の下流側には、金型ローラ１４１と同じ方向に回転して、そ
の表面１４５によって金型ローラ１４１の回転表面１４７を押さえつける、押さえローラ
１４４が設けられている。
【０１８３】
　押さえローラ１４４の表面１４５の材質は、半固形銅に対して吸着性の大きい鉄製であ
る。
【０１８４】
　金型ローラ１４１の回転表面１４７が押さえローラ１４４の表面１４５によって押さえ
つけられることにより、回転表面１４７の鋳型１３１に供給された半固形銅は、押さえロ
ーラ１４４の表面１４５に吸着される。
【０１８５】
　そして、押さえローラ１４４の下流側に設けられた巻き取り部１４６によって、押さえ
ローラ１４４の表面１４５に吸着された平角線形状の半固形銅を巻き取る。
【０１８６】
　なお、ここでは、金型ローラ１４１の回転表面１４７の材質をセラミックとし、押さえ
ローラ１４４の表面１４５の材質を鉄としたが、これらの材質に限らない。
【０１８７】
　回転表面１４７および表面１４５の材質として、回転表面１４７が表面１４５よりも半
固形銅に対する剥離性が大きく、表面１４５が回転表面１４７よりも半固形銅に対する吸
着性が大きいような材質のものであればよい。
【０１８８】
　なお、本実施の形態３の平角線の製造方法では、各層のコイルが連続した平角線を作製
できるので、ステータ鉄芯に組み付ける際に連続してスロットに挿入する層のコイルにつ
いては、それらの層コイルの接続部分を接続したまま、折り曲げ加工して組み付けること
ができるので、それらの層コイル間の接合工程が不要となり、その後の工程を簡素化でき
る。
【０１８９】
　例えば、図１に示した実施の形態１の場合には、Ｖ相コイル１５については、全ての層
（１Ｔ～８Ｔ）を連続した順でステータ鉄芯１１に挿入するので、これらの８つの層コイ
ルに対応する平角線がつながった状態で作製された平角線を、切断せずに、折り曲げ加工
し、ステータ鉄芯１１に挿入することができる。同様に、図１のステータ１０の場合には
、Ｕ相コイル１４の１Ｔ～４Ｔの層のコイル、Ｕ相コイル１４の５Ｔ～８Ｔの層のコイル
、Ｗ相コイル１６の１Ｔ～４Ｔの層のコイル、Ｗ相コイル１６の１Ｔ～４Ｔの層のコイル
のそれぞれについても、平角線がつながった状態で作製された平角線を、切断せずに、折
り曲げ加工し、ステータ鉄芯１１に挿入することができる。
【０１９０】
　このように、層コイル間の接合部分を大幅に削減できる。
【０１９１】
　以上に説明したように、本実施の形態３の平角線の製造方法を用いることにより、その
後の加工が容易な平角線を連続して作製することができる。
【０１９２】
　なお、本明細書では、本発明の波捲きコイルを固定子側に適用する例について説明した
が、本発明の波捲きコイルの構造は、そのまま回転子側に適用することもできる。
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【０１９３】
　また、本明細書では、コイル線の絶縁についての記載は省略したが、勿論、本発明にお
いて線間の処理は必要である。カチオン塗装や電着塗装等、最近富に絶縁処理技術が確立
され、耐圧性、耐熱性に優れた被膜が提供されている。
【産業上の利用可能性】
【０１９４】
　本発明に係る波捲きコイルおよび平角線の製造方法は、スロット空間におけるコイルの
占積率を高めてステータを用いるモーターを小型軽量化できる効果を有し、モーターや発
電機に使用される波捲きコイルとして有用である。
【符号の説明】
【０１９５】
　１０　ステータ
　１１　ステータ鉄芯
　１２　コア
　１３　スロット
　１４　Ｕ相コイル
　１５　Ｖ相コイル
　１６　Ｗ相コイル
　１７　中心軸
　２０　コイルエンド
　２１　Ｕ相１Ｔ渡り線
　２２　Ｕ相２Ｔ渡り線
　２３　Ｖ相１Ｔ渡り線
　２４　Ｖ相２Ｔ渡り線
　２５　Ｗ相１Ｔ渡り線
　２６　Ｗ相２Ｔ渡り線
　２７　スロット挿通部
　２８　水平屈曲部
　２９　渡り線主面部
　３０　Ｕ相１Ｔコイル部
　３１　Ｕ相２Ｔコイル部
　３２　Ｕ相３Ｔコイル部
　３３　Ｕ相４Ｔコイル部
　３４　Ｕ相５Ｔコイル部
　３５　Ｕ相６Ｔコイル部
　３６　Ｕ相７Ｔコイル部
　３７　Ｕ相８Ｔコイル部
　３８　開放端
　４０　Ｖ相１Ｔコイル部
　４１　Ｖ相２Ｔコイル部
　４２　Ｖ相３Ｔコイル部
　４３　Ｖ相４Ｔコイル部
　４４　Ｖ相５Ｔコイル部
　４５　Ｖ相６Ｔコイル部
　４６　Ｖ相７Ｔコイル部
　４７　Ｖ相８Ｔコイル部
　４８　Ｗ相１Ｔコイル部
　４９　Ｗ相２Ｔコイル部
　５０　Ｗ相３Ｔコイル部
　５１　Ｗ相４Ｔコイル部
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　５２　Ｗ相５Ｔコイル部
　５３　Ｗ相６Ｔコイル部
　５４　Ｗ相７Ｔコイル部
　５５　Ｗ相８Ｔコイル部
　６０　Ｕ相１Ｔコイル部
　６１　Ｕ相２Ｔコイル部
　６２　Ｕ相３Ｔコイル部
　６３　Ｕ相４Ｔコイル部
　６４　Ｕ相５Ｔコイル部
　６５　Ｕ相６Ｔコイル部
　６６　Ｕ相７Ｔコイル部
　６７　Ｕ相８Ｔコイル部
　７０　ステータ
　７１　Ｕ相コイル
　７２　Ｖ相コイル
　７３　Ｗ相コイル
　７４　Ｕ相１Ｔ渡り線
　７５　Ｕ相２Ｔ渡り線
　７６　Ｖ相１Ｔ渡り線
　７７　Ｖ相２Ｔ渡り線
　７８　Ｗ相１Ｔ渡り線
　７９　Ｗ相２Ｔ渡り線
　８０　ステータ
　８１　Ｕ相コイル
　８２　Ｖ相コイル
　８３　Ｗ相コイル
　８４　Ｕ相１Ｔ渡り線
　８５　Ｕ相２Ｔ渡り線
　８６　Ｖ相１Ｔ渡り線
　８７　Ｖ相２Ｔ渡り線
　８８　Ｗ相１Ｔ渡り線
　８９　Ｗ相２Ｔ渡り線
　９０　Ｕ相１Ｔコイル部
　９１　Ｕ相２Ｔコイル部
　９２　Ｕ相３Ｔコイル部
　９３　Ｕ相４Ｔコイル部
　９４　Ｕ相５Ｔコイル部
　９５　Ｕ相６Ｔコイル部
　９６　Ｕ相７Ｔコイル部
　９７　Ｕ相８Ｔコイル部
　１００　ステータ
　１０１　Ｕ相コイル
　１０２　Ｖ相コイル
　１０３　Ｗ相コイル
　１０４　Ｕ相１Ｔ渡り線
　１０５　Ｕ相２Ｔ渡り線
　１０６　Ｖ相１Ｔ渡り線
　１０７　Ｖ相２Ｔ渡り線
　１０８　Ｗ相１Ｔ渡り線
　１０９　Ｗ相２Ｔ渡り線
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　１１０　ステータ
　１１１　Ｕ相コイル
　１１２　Ｖ相コイル
　１１３　Ｗ相コイル
　１１４　Ｕ相１Ｔ渡り線
　１１５　Ｕ相２Ｔ渡り線
　１１６　Ｕ相３Ｔ渡り線
　１１７　Ｕ相４Ｔ渡り線
　１１８　Ｖ相１Ｔ渡り線
　１１９　Ｖ相２Ｔ渡り線
　１２０　Ｖ相３Ｔ渡り線
　１２１　Ｖ相４Ｔ渡り線
　１２２　Ｗ相１Ｔ渡り線
　１２３　Ｗ相２Ｔ渡り線
　１２４　Ｗ相３Ｔ渡り線
　１２５　Ｗ相４Ｔ渡り線
　１２６　Ｕ相１Ｔコイル部
　１２７　Ｕ相２Ｔコイル部
　１２８　Ｕ相３Ｔコイル部
　１２９　Ｕ相４Ｔコイル部
　１３０　金型表面
　１３１　鋳型
　１３２～１３４　接続部
　１３６　金型ローラ
　１３７　溶解銅供給ノズル
　１３８　掻き落とし部
　１３９　冷却部
　１４０　巻き取り部
　１４１　金型ローラ
　１４２　半固形銅供給ノズル
　１４４　押さえローラ
　１４５　表面
　１４６　巻き取り部
　１５０　捲き始め
　１５１　捲き終り
　１５２～１５８　接続部
　１６０　スロット挿通部
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