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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ РЕМОНТУ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ НА ЗАВОДАХ
ПАТ УКРЗАЛІЗНИЦЯ

Бобирь Д. В., кафедра Локомотиви, Український державний університет науки і
технологій, м. Дніпро, Україна, d.v.b#b?r@ust.2du.u/, 0000-0003-1441-3861.

Сердюк В.Н., кафедра Локомотиви, Український державний університет науки і
технологій, м. Дніпро, Україна, v.n.s2rd*uk@ust.2du.u/, 0009-0003-2973-8447
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B#b?r D. V., Eh/*r #f L#E#m#t*v2s, Ukr/*n*/n St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd

�2Ehn#l#g*2s, E. Dn*!r#, Ukr/*n2, d.v.b#b?r@ust.2du.u/, 0000-0003-1441-3861.
S2rd*uk V. N., Eh/*r #f L#E#m#t*v2s, Ukr/*n*/n St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd

�2Ehn#l#g*2s, E. Dn*!r#, Ukr/*n2, v.n.s2rd*uk@ust.2du.u/, 0009-0003-2973-8447

On2 #f th2 /r2/s #f m#d2rn*�/t*#n #f th2 tr/Et*#n 2l2Etr*E m#t#r (�EM) 2l2Etr*E/l *nsul/t*#n
s?st2m *s th2 us2 #f m#d2rn d#m2st*E 2l2Etr*E/l *nsul/t*#n m/t2r*/ls w*th /n *nEr2/s2d th2rm/l
E#nduEt*v*t? E#2ff*E*2nt, wh*Eh /ll#ws *nEr2/s*ng th2 s2rv*E2 l*f2 #f th2 2l2Etr*E m#t#r /nd
*nEr2/s*ng th2 h2/t r2s*st/nE2 #f th2 2l2Etr*E/l *nsul/t*#n. In turn, th2 us2 #f n2w 2l2Etr*E/l
*nsul/t*#n m/t2r*/ls r2qu*r2s *m!r#v*ng th2 t2Ehn#l#g? #f th2*r !r#E2ss*ng *nt# th2 2l2Etr*E/l
*nsul/t*#n s?st2m dur*ng th2 m/nuf/Etur2 /nd r2!/*r #f tr/Et*#n 2l2Etr*E m#t#rs.

On2 #f th2 gr2/t2st suEE2ss2s *n th2 Er2/t*#n #f suEh !#l?m2rs *s !#l?*m*d2. Unt*l n#w, *t
h/s b22n suEE2ssfull? us2d /s w*nd*ng /nd h#us*ng *nsul/t*#n *n tr/Et*#n 2l2Etr*E m#t#rs. P#l?*m*d2
*s / h2/t-r2s*st/nt /nd f*r2-r2s*st/nt !#l?m2r th/t w*thst/nds f/*rl? h*gh t2m!2r/tur2s (u! t# 500 P),
/nd r2t/*ns h*gh m2Eh/n*E/l str2ngth /ft2r !r#l#ng2d 2B!#sur2 t# t2m!2r/tur2s #f 250-300 P.

Порівняно із закордонними аналогами, електроізоляційні матеріали та системи
ізоляції в Україні відстають приблизно на 50 років. Ще наприкінці 60-х років з'явилася
поліамідна плівка для ізоляції класу нагрівостійкості Н і С, яка широко застосовувалася за
кордоном [1-8]. В Україні аналогічні розробки проводилися, однак широкого впровадження
матеріалів високої нагрівостійкості не відбулося.

Нині в Україні використовуються застарілі електроізоляційні матеріали і технології
виготовлення тягових електродвигунів. Більшість ремонтних підприємств застосовують
голий мідний дріт марки ПММ для якірних секцій та неізольовану мідну шину для
полюсних і компенсаційних котушок, іноді навіть повторно відпалену мідь. Для ізоляції
використовують просочені слюдяні стрічки класу В і лаки типу ФЛ-98. Існуюче
технологічне обладнання не забезпечує якісного просочення компаундами: котли
витримують тиск лише до 2 Атм, а вакуумні насоси неспроможні створити глибокий вакуум
через малу потужність і негерметичність систем.

На рис. 1 представлена діаграма сушки, просочення і термообробки якоря,
просоченого в просочувальному лаку ФЛ-98.
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Підготовлений для просочення вузол сушать при 170  P протягом 10 годин для
видалення вологи. За цей час полімеризується сполучне склослюдінітової стрічки, але через
нерівномірну полімеризацію між шарами залишаються повітряні включення. Це
призводить до немонолітної ізоляції: при подальшому просоченні лак лише покриває
поверхню, а внутрішня ізоляція залишається незаповненою. Повітряні включення
знижують електричні характеристики ізоляції, погіршують теплопровідність і зменшують
ресурс двигуна.

Час, год
Рисунок 1– Діаграма сушки, просочення і термообробки вузлів ТЕД,

просочених в лаку ФЛ-98
Сьогодні при ремонті тягових електродвигунів використовуються матеріали

переважно класу нагрівостійкості В: голий мідний дріт, просочені слюдяні стрічки (ЛСК-
110ТПл, ЛСЕП-934ТПл), склострічка, композиційні матеріали типу «Ізофлекс», текстоліт
для пазів, просочувальні лаки (ФЛ-98, МЛ-92, ГФ-95) і покривні емалі (ГФ-92 ГС, ХС).
Однак двигуни сертифіковані за класом ізоляції F.

Для підвищення ресурсу необхідно використовувати матеріали одного класу
нагрівостійкості, сумісні за хімічними та технологічними властивостями. Рекомендовано
застосовувати: ізольований обмотувальний дріт, корпусну ізоляцію із просоченої слюдяної
стрічки, просочувальні компаунди без епоксидної смоли, склопластикові клини СПП-ЕП,
бандажі з односпрямованого скловолокна та покривні емалі відповідного класу.

Виткова ізоляція в старих конструкціях ТЕД виконана зі слюдяних стрічок
(склотканина + слюдяний папір + поліетилентерефталатна плівка + сполучне). Для
підвищення характеристик пропонується застосовувати ізольований дріт із емаль-лаковим
покриттям і склониткою, або слюдяні стрічки з сучасними компаундами класу F і Н.

Корпусна ізоляція і надалі складається з склотканини, слюдяного паперу, полімерної
плівки та просочувального складу, однак для нових систем пропонується використовувати
поліамідні плівки та компаунди без епоксидів. Також можливе використання просочених,
напівпросочених або непросочених стрічок залежно від технологічних можливостей.
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Враховуючи, що основне електричне навантаження несуть виткова і корпусна
ізоляції, необхідно ретельно вивчити вплив кожного їх компонента на електричні та теплові
характеристики тягового електродвигуна. У табл. 1 наведені дані, що характеризують
властивості кожного матеріалу, що входить в корпусні ізоляцію.

Електрична ізоляція тягового електродвигуна повинна забезпечувати не лише високі
електричні характеристики, а й довготривалу роботу при підвищених навантаженнях і
температурах. Для стабільної роботи необхідне не лише ефективне охолодження, а й
система ізоляції з підвищеним коефіцієнтом теплопровідності.

Таблиця 1 – Властивості, що характеризують кожен матеріал, що входить в систему ізоляції
Компонент

корпусної ізоляції Епр Мпр

λ при t =
150÷200 

P
ρ,

Ом∙м ɛ Нагріво-
стійкість

Технологіч-
ність в

переробці
Слюдяний папір низька низька 0,06÷0,08 >300 P мало

технологічна
Скляна тканина низька висока 0,06÷0,08 1017 6,3 >300 P технологічна
Полімерна плівка висока висока 0,08÷0,14 >1017 2,1÷3,5 F÷P технологічна

Пр
ос

оч
ув

ал
ь

ни
й с

кл
ад неполімер

изований низька низька технологічний

полімери-
зований висока висока 0,24÷0,35 1014 6,0 F÷P не

технологічний

Рисунок 2 – Залежність коефіцієнту теплопровідності склотканини
від температури

Найкращими провідниками тепла є тверді неорганічні матеріали, здебільшого
метали (λ = 3–418 Вт/м∙К), де теплопровідність забезпечують вільні електрони. У пористих
матеріалах теплопровідність визначається співвідношенням твердого «скелета» і
повітряних включень. Зі зростанням температури теплоізоляційні властивості пористих
матеріалів погіршуються через збільшення теплопровідності газів і розвиток конвекції.
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Ці закономірності частково стосуються й електроізоляційних матеріалів, таких як
склотканина та слюдяний папір, що мають пористу структуру і низьку теплопровідність. Це
підтверджується залежностями теплопровідності від температури, наведеними на рис. 2 і 3.

Рисунок 3 – Залежність коефіцієнту теплопровідності слюдяного
паперу від температури

У системі електричної ізоляції тягового електродвигуна можуть залишатися
повітряні включення, що виникають через технологічні особливості ремонту та
використання електроізоляційних лаків. Вони знижують теплопровідність і електричну
міцність системи.

Тверді неметалеві матеріали (наприклад, полімерні плівки, смоли) мають низьку
теплопровідність через особливості їхньої структури. Метали, навпаки, характеризуються
високою теплопровідністю: для міді λ = 385 Вт/м∙К, для електротехнічної сталі – 20–45
Вт/м∙К. У той час теплопровідність традиційних електроізоляційних матеріалів становить
лише 0,10–0,23 Вт/м∙К, що спричиняє значні температурні перепади в обмотках,
ускладнюючи їх охолодження. Схема відведення тепла від провідника наведена на рис. 4
[11].

Рисунок 4 – Схема відводу тепла від провідників якірної секції

Матеріали системи електричної ізоляції мають різні коефіцієнти теплопровідності.
Для ефективного відведення тепла ізоляція повинна мати високий коефіцієнт
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теплопровідності, однак через багатокомпонентність системи це важко досягти. Тягові
електродвигуни, що працюють в екстремальних умовах, повинні мати ізоляцію класу Н із
теплопровідністю 0,25–0,3 Вт/м∙К.

Корпусна ізоляція зазвичай складається зі склотканини, слюдяного паперу,
полімерної плівки і просочувального складу. Органічні компоненти (полімерна плівка і
просочувальний склад) мають нижчу теплопровідність, ніж неорганічні (склотканина і
слюда).

Склотканину виготовляють із алюмоборосилікатного скла, що має високу
теплопровідність і нагрівостійкість до +550  С. Слюда проявляє анізотропію властивостей:
теплопровідність λ ≈ 0,5 Вт/м∙К, яка при підвищенні температури зростає до 0,75 Вт/м∙К,
причому паралельно шарам вона у 10 разів більша.

Поліамідна плівка, за даними компанії DuP#nt (США), також демонструє зростання
теплопровідності з підвищенням температури.

При проведенні дослідження теплопровідності ізоляції котушок тягових
електродвигунів електровозів були отримані результати на наступних зразках: Ізоляція
типу ЛМК-ТТ мала λ = 0,06-0,09 Вт/м∙К; ізоляція типу МОНОЛІТ-2 (ЛСКН-160-ТТ +
компаунд ЕМТ-1) λ = ОД 1-0,25 Вт/м∙К; ізоляція типу МОНОЛІТ-4 (ЛСЕК-5-СПл + плівка
Ф-4Э0 + ЛЕС + компаунд ЕМТ-1) мала λ = 0,15 ÷ 0,17 Вт/м∙К; ізоляція типу ЛСЕК-5-СПл
(ЛСЕК-5-СПл + ЛЕС + ФЛ-98) λ = 0,06÷0,12 Вт/м∙К.

З представлених даних видно, що найбільшою теплопровідністю володіє система
електричної ізоляції типу МОНОЛІТ-2. Також з літературних джерел [10-11] і з практики
ізоляція такого типу має високі електричними характеристиками.

Недоліком такої системи електричної ізоляції є компаунд на основі епоксидної
смоли. У компаунда великий час желатинізації, що вимагає тривалого часу термообробки
(24 години і більше), система неремонтоздатна, має велику твердість і має більші внутрішні
перенапруги. При частих і різких змінах температури виникають мікротріщіни, що веде до
зниження електричної міцності.

Висновки

Для зменшення виходу з ладу тягових електродвигунів необхідно використовувати
при ремонті матеріали одного класу нагрівостійкості.

Слід замінити тривалу сушку вузлів при високих температурах на розігрів до
70–80  С, щоб уникнути передчасної полімеризації і забезпечити монолітність ізоляції.

Рекомендується вдосконалити процес до вакуум-нагнітального просочення та
впроваджувати нові електроізоляційні матеріали для зниження перегрівів.
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