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Внезапный выход электродвигателя из строя ведет к нарушению взаимосвязанных 
технологических циклов, полной или частичной остановке производственного оборудования 
и механизмов. В результате наносимый предприятию ущерб связан не только и не столько 
с заменой или ремонтом вышедших из строя электродвигателей, сколько с браком и недо-
выпуском продукции. В данной работе рассмотрена возможность повышения эффективно-
сти восстановления изоляции электрических двигателей на основе использования логиче-
ской зависимости, позволяющей дать количественную оценку влияния каждого из факторов, 
воздействующих на электродвигатель в процессе ремонта, на показатель наработки до 
отказа. 

 
A sudden withdrawal of the electric motor leads to a violation of interconnected technological 

cycles, total of partial shutdown of the production equipment and machinery. As a result of damage 
caused to the enterprise is linked not only to replace or repair worn-out electric motors, but with spoi-
lage and products release reduction. In this article authors consider the possibility of increasing the 
electric motors isolation recovery efficiency based on the logical subject, which allows to quantify the 
impact of each of the factors affecting the electric motor in the process of renovation, the rate of refus-
al to the works. 

 
Все возрастающая потребность в элек-

трооборудовании не может быть полностью 
удовлетворена без организации его ремонта 
на техническом уровне и в масштабах, обес-
печивающих высокое качество и экономич-
ность ремонтных работ. 

Одним из наиболее действенных 
средств поддержания оборудования в долж-
ном техническом состоянии и продления его 
жизни является, как известно, своевремен-
ный и качественный ремонт. Объем и слож-
ность ремонтируемого электрооборудования 
непрерывно растет, в связи с чем возникает 
необходимость в постоянном совершенство-
вании технологии и сокращении сроков ре-
монта, привлечении к работам по ремонту 
электрооборудования наиболее квалифици-
рованных рабочих. 

В настоящее время электропривод за-
нимает ведущее положение практически во 
всех промышленных и многих транспортных 
механизмах. Согласно статистике, электро-
приводом оснащены примерно 85 % всех 
двигательных и силовых механизмов (насо-
сы, компрессоры, вентиляторы, станки, раз-
нообразные технологические машины, быто-
вая техника и др.). 

Асинхронные двигатели (АД) стали из-
делием массового применения, и на сегодня 
они потребляют около 75 % вырабатываемой 
во всем мире электроэнергии. Это обуслав-

ливает большое значение качества, надеж-
ности и энергетических характеристик асин-
хронных электродвигателей. 

АД общего назначения мощностью от 0,1 
до 100 кВт на напряжение до 1000 В – наибо-
лее широко применяемые в промышленности 
электрические машины. Они составляют по 
количеству 90 %, а по мощности, примерно, 
60 % от общего парка. Такое положение эти 
машины завоевали благодаря своей способ-
ности автоматически изменять момент вра-
щения на валу, высокому КПД, относительной 
технологической простоте и низкой стоимости 
по сравнению с другими видами элек-
тродвигателей. 

Электрические двигатели участвуют во 
многих сложных и ответственных технологи-
ческих процессах и операциях. Отказ в их 
работе может повлечь за собой огромные 
убытки предприятия из-за простоя технологи-
ческого оборудования, а также несет угрозу 
безопасности жизни людей. Такие убытки мо-
гут во много раз превышать стоимость самого 
электродвигателя, вышедшего из строя. 

Специфические и тяжелые условия экс-
плуатации приводят к снижению надежности 
и долговечности электродвигателей.  

Окружающая среда промышленно- 
производственных помещений может значи-
тельно отличаться от нормированной для 
нормальной работы электродвигателей. При-
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сутствие в вентилируемом электродвигате-
лем воздухе агрессивных сред, паров кислот 
и щелочей, токопроводящей и нетокопрово-
дящей пыли, а также других механических 
включений ведут к преждевременному изно-
су, а то и к выходу из строя как витковой, так 
и корпусной изоляции, что приводит электро-
двигатель в негодность. 

Технико-экономическое совершенство и 
эксплуатационная надежность работы элек-
трических машин в значительной степени за-
висят от изоляции. Если учесть то, что стои-
мость изоляции составляет около половины 
стоимости всех материалов машины, а изо-
ляция за время службы заменяется (порой 
несколько раз), в то время как активные ма-
териалы машины используются многократно, 
становится понятным то большое внимание, 
которое уделяется специальным вопросам, 
связанным с конструированием, изготовлени-
ем, а особенно эксплуатацией и диагностикой 
состояния изоляции электрических машин. 

В общем случае средний срок службы 
АД составляет 20000 часов (около 5 лет) и 
колеблется в зависимости от области приме-
нения. По России, в среднем, в течение года 
подвергается капитальному ремонту около 20 
% установленных АД. 

Асинхронные двигатели нередко рабо-
тают в весьма тяжелых условиях при неудов-
летворительном обслуживании или совер-
шенно без какого-либо ухода. Поэтому в 
большинстве случаев причинами отказов 
асинхронных двигателей являются непра-
вильное их применение (15-35 % отказов), 
недостатки эксплуатации (35-50 % отказов) 
или низкое качество ремонта. Примерно 30 -
35 % отказов происходит вследствие недос-
татков конструкции и технологии производст-
ва двигателей. Лишь 10-12 % двигателей вы-
ходят из строя вследствие естественных про-
цессов старения и износа. 

Статистика обнаруживает резкие коле-
бания в уровне аварийности и сроке службы 
двигателей в различных отраслях промыш-
ленности. Среднегодовой выход двигателей в 
капитальный ремонт составлял: в строитель-
стве – 54 %, в горнодобывающей промыш-
ленности – 29 %, в промышленности строй-
материалов – 25 %, в пищевой промышлен-
ности – 24 %. В то же время в химической 
промышленности, где условия работы двига-
телей так же достаточно неблагоприятны, 
средний выход в капитальный ремонт в год 
составил лишь 9 %, в черной металлургии –
13 %. На некоторых шахтах Кузбасса элек-
тродвигатели служат, в среднем, всего 6-7 

мес. В условиях химической промышленности 
средний технический ресурс двигателей се-
рии ВАО до первого капитального ремонта 
составляет 60-80 тыс. ч, в то время как на 
угольных шахтах только 5-6 тыс. ч, а для от-
дельных приводных механизмов даже около 
2 тыс. ч. 

Распределение повреждений по отдель-
ным узлам асинхронных двигателей изменя-
ется в зависимости от условий их примене-
ния, однако наибольшее число повреждений 
приходится на обмотку статора. В среднем, 
из-за повреждений обмоток двигателей про-
исходит 85-95 % отказов, 3-8 % отказов про-
исходит вследствие повреждений под-
шипников. 

По характеру повреждений обмоток от-
казы асинхронных двигателей единой серии 
распределяются следующим образом: меж-
витковые замыкания – 93 %, повреждения 
междуфазовой изоляции – 5 %, пазовой изо-
ляции – 2 %. Таким образом, в подавляющем 
большинстве случаев причиной отказов яв-
ляется повреждение межвитковой изоляции, 
типичное для всыпных обмоток. Повреждения 
междуфазовой и пазовой изоляции обычно 
возникают как следствие межвитковых замы-
каний и представляют развитие последних. 

Для асинхронных двигателей общепро-
мышленного применения изменение интен-
сивности отказов в функции времени имеет 
довольно типичный характер, обнаруживая 
отчетливые периоды приработки, нормаль-
ной эксплуатации и износа. Правильная 
форма кривой интенсивности отказов обу-
словлена тем, что преобладающей причиной 
отказов являются межвитковые замыкания в 
обмотке статора и, таким образом, в боль-
шинстве случаев отказы однотипны по сво-
ему происхождению [1]. 

После 3-5 тыс. ч работы АД наступает 
период их нормальной эксплуатации; интен-
сивность отказов в течение этого времени 
колеблется около некоторой средней величи-
ны порядка (0,5 ± 1)10

-5
 ч

-1
. В период нор-

мальной эксплуатации отказы являются 
следствием периодического возрастания на-
грузок, вызванного различными условиями, 
внешними по отношению к машине. Сюда 
относятся: коммутационные перенапряжения, 
перегрузки по току, чрезмерное возрастание 
по разным причинам нагрузочного момента и 
т.п. 

Длительность периода нормальной экс-
плуатации зависит от условий работы двига-
телей. При умеренных нагрузках и правиль-
ной эксплуатации продолжительность этого 
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периода измеряется многими годами. Из-за 
неполного использования вследствие систе-
матической недогрузки большинства асин-
хронных двигателей общепромышленного 
применения после 30 - 35 тыс. ч работы, т.е. 
7-9 лет эксплуатации, отказы из-за теплового 
старения изоляции еще не возникают. 

Условия применения асинхронных дви-
гателей весьма разнообразны. Поэтому су-
ществуют различные исполнения и модифи-
кации двигателей для удовлетворения спе-
цифических требований, связанных с осо-
бенностями нагрузок, окружающей среды и 
режимов работы. Так, двигатели с повышен-
ным скольжением Sn = 8 ÷ 14 % предназна-
чаются для привода механизмов с большими 
маховыми массами и неравномерным графи-
ком нагрузки, а также механизмов с большой 
частотой пусков и реверсов. Увеличенное 
активное сопротивление ротора этих двига-
телей позволяет уменьшит их нагрев при пе-
реходных процессах. 

Двигатели с повышенным пусковым мо-
ментом Mп / Мн = 1,7 ÷ 2 % служат для приво-
дов механизмов с тяжелыми условиями пус-
ка, но относительно стабильной нагрузкой. 
Двигатели пониженного использования пред-
назначены для установки на предприятиях, 
где из-за условий круглосуточной работы 
особое значение преобретают высокие энер-
гетические показатели. Существующие ис-
полнения и модификации, как правило, по-
зволяют выбрать наиболее подходящий для 
конкретных условий работы двигатель. Кроме 
того, ГОСТ 17494-72 предусматривает 17 
различных исполнений электрических машин 
по степеням защиты. 

Надежная работа двигателей может 
быть гарантирована лишь при условии пра-
вильного их выбора и применения. 

До 30 % отказов двигателей серии А за 
первую тысячу часов работы было вызвано 
неправильным использованием двигателей 
по условиям окружающей среды. В среднем 
для всех типов двигателей около 7,5 % отка-
зов вызывается неправильным выбором дви-
гателей по мощности. 

Для определения характера и причин от-
казов электродвигателей за последние годы 
проводилось систематическое изучение ма-
териалов эксплуатации значительного коли-
чества асинхронных двигателей в различных 
отраслях народного хозяйства. 

В настоящее время условия эксплуата-
ции АД в промышленности в большинстве 
случаев неудовлетворительны. Большие ко-
лебания температуры, высокая влажность, 

агрессивные газы и пыль, масло являются 
основными факторами, совместное воздей-
ствие которых в значительной степени влияет 
на надежность электродвигателей. 

Также типичным для электродвигателей 
является частая недогрузка либо перегрузка 
по мощности или недоиспользование по на-
греву. Основная причина этого – неоправ-
данное завышение (занижение) мощности 
электродвигателя на стадии проектирования, 
специфика эксплуатации и пр. 

Обобщая полученные данные о повреж-
дениях изоляции, можно назвать наиболее 
характерные из них: короткое замыкание на 
корпус, пробой, короткие витковые замыка-
ния, пробой и обугливание изоляции, обрыв 
обмотки статора. 

Наиболее частое сочетание встречаю-
щихся видов повреждений – это пробой и 
обугливание изоляции с витковым коротким 
замыканием и повреждением провода. Такое 
сочетание видов повреждений имеют 51,2 % 
из всех вышедших из строя и обследованных 
электродвигателей. Обугливание изоляции в 
сочетании с пробоем наблюдается у 10,2 % 
двигателей, а обугливание изоляции в соче-
тании с витковым коротким замыканием и 
пробоем – у 13,1 % . В «чистом» виде пробой 
изоляции имеет место у 4,8 % , обугливание 
изоляции – у 13,5 % , витковое короткое за-
мыкание – у 4,3 % электродвигателей. Лишь 
29 % электродвигателей имели механические 
повреждения без повреждения обмотки. Кро-
ме этого, по данным некоторых исследова-
ний, пробой на корпус наблюдался у 16 %, а 
сгорание обмоток – у 46 % электродвигате-
лей. 

Все это говорит о том, насколько высо-
кими должны быть требования к технологии 
ремонта электродвигателей с учетом того, 
что сам процесс ремонта в настоящее время 
является длительным и несовершенным в 
большинстве случаев. 

Электрические машины обладают рядом 
особенностей, не позволяющих непосредст-
венно применить при исследовании их на-
дежности методы, достаточно полно разра-
ботанные для устройств радиоэлектроники и 
автоматики. Такими особенностями являют-
ся: принципиальная невозможность резерви-
рования элементов, большая сложность от-
дельных узлов (например, обмотки), схемная 
несложность, даже по сравнению с простей-
шими радиоэлектронными устройствами, 
большой срок службы, неопределенность ок-
ружающих условий и номинальных режимов 
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работы, особенно для электродвигателей 
общего применения. 

Для решения проблем надежности необ-
ходим контроль во время эксплуатации, вы-
явление и анализ причин выхода из строя. 
Для чего необходимы средства и методы кон-
троля и диагностирования за техническим 
состоянием. 

Во время эксплуатации изоляция элек-
трооборудования, в том числе и электриче-
ских машин, подвергается различным воз-
действиям, под влиянием которых происхо-
дит старение изоляции, т.е. необратимое 
ухудшение ее свойств. Для изоляции элек-
трических двигателей характерным является 
образование местных дефектов (например, 
трещин), т.е. существенное ухудшение ее 
электрических свойств на отдельных не-
больших участках. 

Воздействия, вызывающие повреждения 
изоляционных материалов, подразделяются 
на следующие группы: электрические, тепло-
вые, механические и окружающей среды. Во 
время работы оборудования его изоляция 
испытывает эти воздействия одновременно, 
при этом возможно взаимодействие, т.е. од-
новременно приложенные воздействия могут 
вызывать старение изоляции с иной скоро-
стью, нежели приложенные поочередно. 

Каждый из перечисленных ранее видов 
воздействия может оказаться в определен-
ных условиях основным, определяющим про-
цесс старения изоляции или ее части, в этом 
случае данному виду воздействия будет со-
ответствовать определенный характер ста-
рения изоляции и вызываемые этим старени-
ем дефекты. 

Тепловое старение изоляции является 
следствием постепенного химического изме-
нения входящих в ее состав органических 
веществ. Неорганические компоненты изоля-
ции при рабочих температурах практически 
не претерпевают каких-либо химических из-
менений, т.е. не старятся. В термореактивной 
изоляции старится связующее – термореак-
тивный компаунд, он становится более хруп-
ким (при этом темнеет) и от этого ухудшают-
ся механические свойства изоляции в целом. 

В микалентной компаундированной изо-
ляции старятся бумажная подложка, лаки и 
компаунд. При этом подложка становится 
хрупкой, постепенно происходит ее химиче-
ское и механическое разрушение и в резуль-
тате она может практически совсем исчез-
нуть, особенно в таких напряженных местах 
как выход из паза. Масляный лак, входящий в 
состав микаленты и битумный компаунд, ко-

торым она пропитывается при компаундиров-
ке, при старении становятся из вязких также 
хрупкими, частично улетучиваются, при ме-
ханических воздействиях крошатся. 

В результате этого ослабляется связь 
как между слоями микаленты, так и между 
листками слюды в слое, изоляция легко рас-
слаивается. 

При длительном нагреве микалентной 
изоляции параллельно с химическими про-
цессами идет также процесс так называемого 
«распухания», имеющий в своей основе ме-
ханические явления. С повышением темпе-
ратуры резко ухудшаются механические 
свойства лака и компаунда, вследствие чего 
листки слюды, согнутые на углах сечения 
стержня, имеют возможность несколько рас-
прямиться, тем самым увеличить радиус за-
кругления изоляции на углах стержня. При 
этом в меньшей степени распрямляются 
внутренние слои, испытывающие давление 
внешних слоев, в большей степени – внеш-
ние слои, сдерживаемые лишь вязкостью 
связующего и покровной лентой. В результа-
те описанного процесса сечение изолирован-
ного стержня принимает бочкообразную 
форму, между слоями изоляции, по-разному 
изогнутыми, появляются или увеличиваются 
воздушные прослойки, появляется или уве-
личивается зазор между внутренним слоем 
изоляции и поверхностью проводников 
стержня. 

Распухание особенно сильно проявляет-
ся в местах, где ему ничто не препятствует, в 
лобовых частях (включая место выхода из 
паза); в пазовой части оно в значительной 
степени ограничено размерами паза и проис-
ходит лишь на величину начального зазора 
между стержнем и стенкой паза. 

Возможны другие условия теплового 
старения изоляции – сравнительно кратко-
временное действие температур, существен-
но превышающих допустимые рабочие тем-
пературы. Такие условия возникают, как пра-
вило, при местных перегревах: замыкание 
ряда элементарных проводников в пазовой 
части стержня с быстрым ростом температу-
ры в месте замыкания, излом проводника со 
случайным контактом в месте излома. 

В термореактивной изоляции последст-
вия местных перегревов по внешним призна-
кам мало отличаются от последствий тепло-
вого старения, за исключением обугливания 
изоляции, которое наступает при температу-
рах порядка сотен градусов. 

У микалентной компаундированной изо-
ляции при местных перегревах, кроме при-



 
 
 

С.О. ХОМУТОВ, Е.В. КОБОЗЕВ, П.И. СЕМИЧЕВСКИЙ 

224                                                             ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1-2 2009 

знаков общего теплового старения, выражен-
ного в большей или меньшей степени, и вы-
текания черного лака из головок (с обычным 
термопластичным заполнением) появляются 
некоторые специфические признаки. 

К ним относится, в первую очередь, вы-
текание лака и компаунда (часто с образова-
нием затвердевших наплывов) в лобовых 
частях в случае перегрева всего стержня или 
его лобовой части. Кроме того, в этом случае 
может измениться форма сечения стрежня: 
из прямоугольного он становится овальным 
из-за значительного распухания, ускоренного 
газообразованием внутри изоляции. 

При местном перегреве стержня в пазо-
вой части наиболее характерным из общих 
признаков старения является наличие участ-
ка с резко повышенной хрупкостью связую-
щего. 

При действии высоких температур свя-
зующее выгорает, и могут появиться следы 
дегидратации слюды: листки (пластинки) 
слюды белеют, становятся непрозрачными, 
особенно с краев, легко рассыпаются на мел-
кие чешуйки. 

По современным воззрениям пробой 
изоляции электрических машин при длитель-
ном действии напряжения имеет ионизаци-
онный характер, т.е. обусловлен постепен-
ным разрушением изоляции частичными раз-
рядами, происходящими в имеющихся в тол-
ще изоляции и под электродами газовых 
включениях. 

В завершающей стадии такой пробой 
развивается сравнительно быстро и сопро-
вождается, вероятно, электрическим пробоем 
некоторых неповрежденных прослоек изоля-
ции. Но ему предшествует длительная стадия 
так называемого электрического старения -
процесс постепенного разрастания газовых 
включений, формирования участков пути 
пробоя и т.п. 

Электрическое старение термореактив-
ной изоляции является следствием посте-
пенного разрушения ее межслоевыми разря-
дами, начинающимися из мест расположения 
случайных дефектов (складки, трещины, рас-
слоения и т.п.) в прилегающих к плетеному 
стержню слоях изоляции. 

Разряды происходят в толще изоляции 
вдоль ее слоев по поверхностям раздела ее 
структурных элементов и приводят к повреж-
дению следующего слоя изоляции в наибо-
лее слабой его точке в зоне действия разря-
дов. С места повреждения, как с острия, воз-
никают межслоевые разряды уже под повре-
жденным слоем, далее процесс повторяется 

в каждом последующем слое; происходит не-
прерывная эрозия слоев в зоне первона-
чального дефекта с постепенным увеличени-
ем глубины повреждения. 

Старение пленок происходит только в 
условиях непосредственного действия разря-
дов на пленку и при наличии достаточного 
доступа кислорода в зону разрядов. 

Если эти условия выполнены, то при 
длительной выдержке напряжения через не-
которое время из-за электрического старения 
происходит пробой пленки и время до пробоя 
тем меньше, чем выше приложенное напря-
жение. 

Изоляция должна выполняться так, что-
бы при фазном напряжении действие элек-
трического старения, вызванное частичными 
разрядами в ее толще, практически не влия-
ло на ее срок службы. Этому условию удов-
летворяли все виды слюдосодержащей изо-
ляции, выпускавшейся отечественными заво-
дами: гильзовая, микалентная компаундиро-
ванная и термореактивная. 

У обмоток, работавших в воздушной 
среде, в некоторых случаях наблюдались 
следы ионизационного старения во внутрен-
них слоях изоляции близ углов сечения 
стержня, где при отсутствии специальных 
мер имелась концентрация напряженности 
поля. 

Основными факторами действия на изо-
ляцию электрических машин окружающей 
среды являются: действие окружающего изо-
ляцию газа (например, воздуха); действие 
влаги, содержащейся в воздухе, газе или по-
падающей на изоляцию в виде жидкости (на-
пример, попадание влаги извне при действии 
устройств пожаротушения, при небрежном 
хранении статора и т.п.). Кроме того, возмож-
но абразивное действие пыли, содержащейся 
в воздухе. 

Действие окружающего изоляцию газа 
сказывается в основном на процессах тепло-
вого и электрического старения изоляции. 

Действие на изоляцию крупных метал-
лических частиц и предметов, попавших в 
двигатель извне или выпавших из различных 
его узлов, с некоторым допущением также 
может быть отнесено к действию окружаю-
щей среды. 

Увлажнение изоляции при работе маши-
ны возможно лишь при попадании воды на 
обмотку. Увлажнение изоляции от действия 
влажного воздуха возможно только тогда, 
когда машина не работает (во время транс-
портировки, монтажа, длительного ремонта и 
т.п.). При этом разные части изоляции увлаж-
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няются по-разному в зависимости от мате-
риала, из которого они сделаны. 

Современная термореактивная изоляция 
всех видов, не имеющая дефектов, прак-
тически не подвержена объемному увлажне-
нию; в ней при правильном ее изготовлении 
мало пор, проникая в которые влага могла бы 
снизить ее электрическую прочность (как это 
происходит, например, в бумаге и картоне), а 
термореактивные компаунды мало гигроско-
пичны и процесс их увлажнения идет весьма 
медленно. 

Значительно более интенсивно идет 
процесс поверхностного увлажнения, однако 
такое увлажнение легко устраняется подсуш-
кой изоляции на воздухе даже без нагрева. 

Только при наличии дефектов увлажне-
ние может существенно сказаться на пробив-
ном напряжении изоляции. Такими дефекта-
ми могут быть трещины, образовавшиеся при 
укладке стержней и подгонке головок из-за 
неправильной формы лобовых частей или 
нарушения технологии укладки. Другим де-
фектом может явиться недостаточная про-
питка изоляции и плетеного стержня термо-
реактивным компаундом. 

Непрерывная компаундированная изо-
ляция, не имеющая дефектов, практически 
также не подвержена объемному увлажнению 
ни под действием обычной влаги воздуха, ни 
при кратковременном смачивании водой: 
пропитка компаундом хотя бы внешних слоев 
изоляции делает ее мало гигроскопичной. У 
такой изоляции (как и термореактивной) воз-
можно главным образом поверхностное ув-
лажнение. Некоторое проникновение влаги в 
толщу изоляции возможно в основном вдоль 
слоев слюды (с концов стержня, если они не 
изолированы). Заметным такое увлажнение 
становится лишь после многомесячной вы-
держки изоляции в воздухе с влажностью, 
близкой к 100 %. 

Механическим воздействиям изоляция 
подвергается как во время изготовления и 
ремонта, так и во время эксплуатации его 
(особенно при несоответствии системы креп-
ления обмотки возникающим в ней усилиям). 

Механические воздействия приводят к 
возникновению в изоляции деформаций рас-
тяжения, сжатия, изгиба, смятия, кручения, а 
также к трению поверхности стержней о при-
легающие к ним детали. При неблагоприят-
ных обстоятельствах это приводит к появле-
нию дефектов изоляции в виде трещин, скла-
док, расслоения ее и местного уменьшения 
толщины. 

Уровень механических воздействий с 
ростом мощности двигателей непрерывно 
возрастает и увеличивается опасность меха-
нического повреждения изоляции в случае 
малейших конструктивных или технологиче-
ских недоработок, упущений при монтаже, 
ремонтах и т.п., несмотря на то что терморе-
активная изоляция существенно прочнее ми-
калентной. В связи с этим механические по-
вреждения изоляции являются наиболее ха-
рактерной причиной дефектов, выявляемых в 
машинах, находящихся в эксплуатации. 

Термомеханические воздействия возни-
кают при тепловых циклах (нагревании и ох-
лаждении обмотки) в основном вследствие 
разницы в температурах и коэффициентах 
линейного расширения меди, активной стали 
и изоляции, а также наличия значительного 
терния между поверхностью стержня и стен-
ками паза. Вследствие указанных причин при 
изменении тока в обмотке и соответствую-
щем изменении температуры токоведущей 
части стержня и длины последней (расшире-
нии или сжатии) в изоляции возникают на-
пряжения растяжения или сжатия, усугуб-
ляемые тем, что перемещения стержня в па-
зу происходят с усилием. 

При термореактивной изоляции и уплот-
нении стержня в пазу боковыми пружинящи-
ми прокладками смещения меди и изоляции 
относительно стали сердечника практически 
одинаковы, т.е. изоляция не смещается отно-
сительно токоведущего стержня, а образует с 
ним комплекс с некоторым общим коэффици-
ентом линейного расширения. 

Термомеханические напряжения при 
большом числе циклов нагрева и охлаждения 
существенно влияют на состояние терморе-
активной изоляции и при сочетании неблаго-
приятных условий, в частности при недоста-
точно совершенной системе ее, могут при-
вести к пробою. 

Анализ всех известных способов под-
держания эксплуатационной надежности изо-
ляции АД, основными из которых являются ее 
капитальный ремонт, техническое обслужи-
вание, периодическая диагностика, обеспе-
чение надежной защитой, показывает, что 
основными мероприятиями, способствующи-
ми созданию базового ресурса работы изо-
ляционной системы, являются ее пропитка и 
сушка специальными диэлектрическими со-
ставами. 

В основе существующих технологий 
проведения восстановительных работ лежит 
опыт их рационализации, результатом кото-
рого в настоящее время является следующая 
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последовательность технологических опера-
ций: деструкция связующего и удаление об-
мотки, операции обмоточно-изолировочных 
работ, предварительный нагрев и сушка изо-
ляции обмотки, заполнение обмоток специ-
альными диэлектрическими составами, сушка 
и, при необходимости, полимеризация [2]. 

Обмоточно-изолировочные работы яв-
ляются важнейшими при ремонте. Это обу-
словлено тем, что правильный выбор значе-
ний конструктивных параметров обмотки 
обеспечивает нормируемые значения рабо-
чих и энергетических характеристик электро-
двигателя, а качественное выполнение работ 
способствует отсутствию дефектов в эмале-
вом покрытии проводников. В практике экс-
плуатации электрооборудования в сельском 
хозяйстве известны случаи, когда после пол-
ной или частичной перемотки АД не подвер-
гались операциям пропитки и сушки. При 
этом ЭД сохраняли работоспособное состоя-
ние в течение некоторого времени. Однако 
вследствие воздействия агрессивных факто-
ров эмалевое покрытие проводов сравни-
тельно быстро повреждалось, и электродви-
гатель выходил из строя. Таким образом, 
эксплуатационная надежность изоляции об-
мотки после обмоточно-изолировочных работ 
низка. 

В практике электромашиностроения для 
повышения надежности изоляционных конст-
рукций низковольтных электродвигателей 
используется пропитка и сушка их обмоток. 

Сушка перед пропиткой необходима для 
удаления влаги из пор изоляции, препятст-
вующей проникновению лака в тело обмотки. 
Сушку перед пропиткой требуется выполнять 
еще и потому, что при пропитке лаки и компа-
унды быстрее и глубже проникают вглубь на-
гретых обмоток вследствие разрежения воз-
духа в капиллярах, которое возникает при 
нагревании обмоток. Следует также отме-
тить, что чем выше температура, тем быст-
рее происходит удаление влаги из обмоток. 

Сушка до пропитки может осуществ-
ляться с использованием следующих мето-
дов: конвекционного, токового, терморадиа-
ционного, индукционного, электроосмоса, ва-
куумного, скоростного электротермовакуум-
ного. 

По конвекционному методу сушку обмо-
ток статоров, роторов и якорей электрических 
машин производят в специальных печах при 
105 – 200 °С подогретым воздухом. При этом 
необходимо ограничивать максимальную 
температуру сушки, которая зависит от кон-

струкции и класса нагревостойкости изоля-
ции, но обычно не превышает 200 °С. 

При индукционном способе сушки для 
нагрева изделий используют явление магнит-
ной индукции. Изделия помещают в специ-
альный индуктор, питаемый токами высокой 
частоты или токами промышленной частоты. 
Конфигурация индуктора соответствует фор-
ме и размерам изделий. Под воздействием 
переменного магнитного поля в изделии на-
водятся индукционные токи, которые его на-
гревают. 

Терморадиационный способ сушки за-
ключается в нагреве изделий инфракрасными 
лучами. Генераторами лучей служат спе-
циальные электрические лампы, представ-
ляющие собой несколько видоизмененные 
обычные лампы накаливания, а также труб-
чатые электронагревательные элементы и 
специальные металлические панели, нагре-
тые до температуры 300 – 450 °С, излучаю-
щие инфракрасные лучи. В первую очередь 
под воздействием инфракрасных лучей на-
греваются металлические части, и за счет 
этого начинается интенсивное удаление вла-
ги из пор обмотки, вследствие чего данный 
способ сушки является более эффективным, 
чем конвекционный. 

При токовом способе сушки через об-
мотку ротора, статора или якоря пропускает-
ся электрический ток, который служит причи-
ной нагрева изделий. При этом к статору 
подводится трехфазный ток такого напряже-
ния, чтобы в обмотке статора получить ток, 
равный (0,5 – 0,7)Iном. Больший ток недопус-
тим, так как из-за отсутствия вентиляции мо-
жет произойти перегрев обмотки. 

Сушка по методу электроосмоса заклю-
чается в приложении постоянного напряже-
ния между проводниками обмоток и корпусом 
машины. Положительный полюс источника 
постоянного напряжения подключается к про-
водникам обмоток, а отрицательный - к кор-
пусу, а последовательно с источником посто-
янного напряжения включают источник пуль-
сирующего напряжения. Процесс сушки осу-
ществляют путем чередования циклов, каж-
дый первый из которых проводят при частоте 
1000 – 1500 Гц в течение 40 – 60 минут, а 
второй – 20 – 50 Гц в течение 10 – 60 с. 

Сушка по вакуумному методу (техноло-
гия АВБ) заключается в вакуумировании об-
моток статора в течении 20 – 40 с. При этом 
давление внутри автоклава, в который поме-
щена обрабатываемая обмотка, меньше, чем 
в обмотке. За счет созданного вакуумного 
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удара (быстро созданной разности давлений) 
впитанная обмоткой влага выходит наружу. 

Скоростной электротермовакуумный ме-
тод отличается от предыдущего только тем, 
что время создания вакуума в нем имеет го-
раздо меньшие значения за счет применения 
быстродействующих задвижек, и достигается 
большая глубина вакуума. 

Основным недостатком конвекционного, 
индукционного, терморадиационного, токово-
го методов является длительное протекание 
процесса сушки вследствие чего возрастают 
энергозатраты, а, следовательно, и финансо-
вые затраты. Использование электроосмоти-
ческого метода нежелательно вследствие, 
во-первых, длительного протекания процесса 
сушки, а, во-вторых, отсутствии нагрева из-
делия перед пропиткой, как одного из усло-
вий интенсификации последней. При сушке 
после пропитки этот метод не может исполь-
зоваться вообще. Недостатками вакуумного и 
скоростного электротермовакуумного метода 
является необходимость использования спе-
циального оборудования и значительные за-
траты на создание наиболее эффективных 
режимов сушки. 

В настоящее время на ремонтных пред-
приятиях, обслуживающих предприятия агро-
промышленного комплекса и промышленно-
сти, распространение получили технологии 
пропитки и сушки изоляции, обеспечивающие 
различные уровни ее качества. Одним из пу-
тей повышения эффективности использова-
ния существующих технологий ремонта изо-
ляции АД является обоснование параметров 
технологического процесса ее пропитки и 
сушки на основе их оптимизации. Единствен-
ным, но существенным недостатком данного 
метода является его дороговизна, поэтому 
оптимизация данного метода по экономиче-
ским критериям является актуальной зада-
чей. 

В процессе проведения технологических 
операций ремонта электродвигателей изме-
ряются некоторые величины, которые мы бу-
дем называть частными показателями каче-
ства. Каждый из частных показателей качест-
ва является характеристикой успешности вы-
полняемых операций технологического про-
цесса. 

Основной интерес представляет техни-
ческий аспект использования тех или иных 
показателей качества. 

В настоящее время для диагностики 
изоляции электродвигателей распростране-
ние получили тестовые средства диагностики 
и контроля, работающие по принципу посыл-

ки специального сигнала с последующей его 
обработкой, а также различные электриче-
ские приборы. К диагностирующим приборам, 
обеспечивающим минимальные затраты при 
осуществлении процесса оценки состояния 
изоляции, относятся ручные автоматические 
приборы и устройства периодического кон-
троля. 

К техническим средствам диагностики и 
контроля обмоток электродвигателей отно-
сятся электромеханические, цифровые и 
электронные омметры, измерительные мос-
ты, специальные устройства для измерения 
добротности и емкости. Наибольшее распро-
странение в последнее время получили ана-
логовые электромеханические и электронные 
цифровые приборы. Иногда для измерения 
емкости применяются измерительные мосты. 

Все показатели качества можно разде-
лить на электрические и неэлектрические ве-
личины. К электрическим величинам отнесем 
сопротивление витковое и корпусное, корпус-
ная емкость и т.п. К неэлектрическим величи-
нам отнесем глубину проникновения лака в 
обмотку, лакопоглощение, влагоудаление, 
коэффициент пропитки и т.п. 

Результаты исследований, позволяют 
использовать для оценки каждого этапа тех-
нологического процесса следующие показа-
тели. Качество выполнения обмоточно-
изолировочных работ может быть оценено 
следующими величинами: сопротивлением 
изоляции относительно корпуса RK и межвит-
ковым сопротивлением Rв. Этапы сушки до 
пропитки и сушки после пропитки сходны по 
протекающим физическим процессам. По-
этому для них будут характерны одни и те же 
критерии качества: RK, Rв, величина влаго-
удаления Aw, коэффициент пропитки Кп. Ка-
чество пропитки может быть оценено сле-
дующими частными показателями качества: 
глубиной проникновения лака h, лакопогло-
щением w, коэффициентом пропитки Кп. 

Как статистика, так и теория информа-
ции имеет дело с разнообразием элементов 
некоторой совокупности, но их подход к зада-
чам совершенно различен. Статистика рас-
сматривает разнообразие как зло и пытается 
выяснить, что же можно все-таки утверждать 
или сделать, несмотря на разнообразие. Тео-
рия информации рассматривает раз-
нообразие как положительное явление, без 
которого такие операции, как отбор, связь, 
спецификация, были бы не возможны; эта 
теория стремиться выяснить, что можно дос-
тичь благодаря некоторой степени разнооб-
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разия. Разнообразие свойственно каждому 
природному явлению [3]. 

На основе информационного анализа 
удается получить следующие результаты: 

- построить оптимальную «классифика-
цию» явлений и параметров для данных ис-
следований (величина шага ранга, количест-
во рангов и т.д.); 

- выявить область значений параметра, 
где явление устойчиво (инвариантно); 

- определить меру зависимости явления 
от каждого состояния параметра, от парамет-
ра в целом и от совокупности состояний па-
раметров; 

- исключить параметры, связанные с яв-
лением косвенно, в основном в результате 
взаимной связи с некоторым третьим явле-
нием; 

- на основании выявленных связей соз-
дается возможность для научной постановки 
опытов по изучению данного явления. 

Информационный анализ является лишь 
первым шагом в обработке материала. Но 
установление формы логической зависимо-
сти явления от рассматриваемого набора па-
раметров разрешается с применением функ-
ций многозначной логики [4]. 

Анализ существующих методов диагно-
стики состояния изоляции обмоток АД позво-
лил предложить для использования в роли 
обобщающего показателя качества изоляции 
обобщенный диагностический параметр 

(ОДП) . Эта величина может быть получена 
при использовании метода волновых зату-
хающих колебаний в обмотке, разработанном 
в результате исследований по диагностике и 
прогнозированию состояния электродвигате-
лей в процессе эксплуатации. Данный диаг-
ностический параметр наиболее полно ха-
рактеризует протекающий в обмотке элек-
тродвигателя затухающий колебательный 
процесс при подаче на нее импульса прямо-
угольной формы. Эта характеристика может 
использоваться для оценки состояния изоля-
ции на всех этапах технологического процес-
са ремонта, а также во время эксплуатации 
электродвигателя. Она является универсаль-
ной и заменяет группу частных показателей 
качества. 

Диагностический параметр  отражает 
интенсивность затухания волновых колеба-
ний в обмотке электрической машины. Он 
является величиной косвенного измерения, 
то есть получается путем математической 
обработки результатов прямых измерений. 
Вышеуказанная диагностическая аппаратура 
измеряет такие величины как амплитуда пер-

вого полупериода, амплитуда второго полу-
периода, период колебаний Т (мкс). 

В результате логического анализа была 
получена следующая зависимость для ОДП 

 

tcУВtnТпрТСВГ КKКККК .... )( , 

где  К – эффективность канала связи:
..ВГК  = 

0,262 –- глубина вакуума; 
ТСК  = 0,171 – вре-

мя сушки; 
ТпрК  = 0,167 – время пропитки; 

tnК = 0,163 – температура пропитки; 
..УВK = 

0,103 – количество вакуумных ударов; 
tcК = 

0,033 – время сушки. 
Данная логическая зависимость выра-

жает следующее: 
а) в модели параметры выстроены по 

степени влияния на ОДП слева направо, а 
значения эффективностей канала связи каж-
дого из параметров выражают количествен-
ное влияние каждого из параметров на ОДП; 

б) логическая функция дизъюнкции, обо-
значаемая , отражает прямо пропорцио-
нальную зависимость между соответствую-
щим параметром и ОДП, а функция логиче-

ского умножения отражает неоднородный 

характер зависимости между ОДП и пара-
метром (в нашем случае прямо пропорцио-
нальную зависимость до определенного зна-
чения параметра); 

в) скобки обозначают примерно одина-
ковое значение эффективности канала связи 
параметров, находящихся в них, а, следова-
тельно, примерно одинаковое влияние каждо-
го из параметра в скобках на ОДП. 

Метод сплошного перебора вариантов 
наиболее прост по реализации процедур 
сравнения. В случае решения задач с огра-
ничениями он заключается в последователь-
ном отборе вариантов, удовлетворяющих по-
ставленным условиям. Первоначально рас-
считываются значения срока службы и едино-
го экономического критерия, которые харак-
теризуют эффективность использования каж-
дой технологии восстановления изоляции 
применительно к заданным условиям экс-
плуатации. 

В случае выбора стратегии минимизации 
единого экономического критерия при огра-
ничении срока службы и времени ремонта 
производится последовательный отбор вари-
антов по условиям ограничения времени ре-
монта и ограничения минимального срока 
службы. Из оставшихся выбирается вариант 
с минимальным значением единого экономи-
ческого критерия. 
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В случае выбора стратегии максимиза-
ции срока службы при ограничении значений 
единого экономического критерия и времени 
ремонта производится последовательный 
отбор вариантов по условиям ограничения 
единого экономического критерия и ограни-
чения времени ремонта. Из оставшихся вы-
бирается вариант с максимальным значени-
ем срока службы. 

В случае выбора стратегии минимизации 
времени ремонта при ограничении срока 
службы и единого экономического критерия 
производится последовательный отбор вари-
антов по условиям ограничения значений 
единого экономического критерия и ограни-
чения минимального срока службы. Из ос-
тавшихся выбирается вариант с минималь-
ным значением времени ремонта. 

В итоге полученная модель позволяет 
определить количественную оценку влияния 
каждого из факторов на показатель качества 
ремонта, степень совместного влияния на 
выходной параметр. Также ИЛА позволил 
оценить неучтенные факторы, что сделало 
логическую зависимость еще более досто-
верной. Кроме того, были рассчитаны рацио-
нальные режимы скоростной вакуумной про-
питки и сушки электродвигателей, исходя из 

минимума затрат. Составлены таблицы вы-
бора оптимальных режимов пропитки и сушки 
обмоток АД. Это позволяет говорить об опти-
мизации ремонта изоляции АД методом пе-
ребора данных. 
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