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ВСТУП 

Практикою експлуатації локомотивного парку встановлено, що одним і най-

менш надійних елементів тепловоза є тяговий електродвигун (ТЕД). По деяких ти-

пах тепловозів близько 50 % їх пошкоджень обумовлено відмовами ТЕД. Низька 

надійність двигунів часто викликана конструктивними недоліками, не завжди ви-

сокою якістю ремонтного обслуговування в експлуатації і на ремонтних заводах, 

порушеннями режимів експлуатації (перевищення вагових норм, їзда з частиною 

відключених двигунів і ін.) і іншими причинами, що приводять до руйнування ву-

злів і деталей.  

Однією з основних тенденцій розвитку електротехнічного обладнання є збі-

льшення потужності і терміну служби, зниження габаритів та ваги електричних ма-

шин, підвищення класу нагрівостійкості і, як наслідок, їх надійності.  

Найбільш затребуваними в модернізації на сьогоднішній день є електродви-

гуни, застосовувані в транспорті (тягові електродвигуни) і для видобутку корисних 

копалин (тягові електродвигуни для кар'єрних машин, рудничні, заглибні). Причи-

нами відмов електричних машин є зростаюче навантаження, недосконалість техно-

логії їх виготовлення та ремонту, де застосовуються електроізоляційні матеріали 

недостатньої якості.  

За останні 5 років актуальним стало питання про необхідність збільшення 

потужності і класу нагрівостійкості тягових електродвигунів, що експлуатуються у 

важких (екстремальних) умовах, підвищення їх надійності за рахунок застосування 

нових електроізоляційних матеріалів і вдосконалення технології їх ремонту.  

Одним з напрямків модернізації системи електричної ізоляції тягового елек-

тродвигуна (ТЕД) є застосування сучасних вітчизняних електроізоляційних мате-

ріалів з підвищеним коефіцієнтом теплопровідності, що дозволяють збільшити ре-

сурс електродвигуна і підвищити нагрів про стійкість електричної ізоляції. У свою 

чергу, застосування нових електроізоляційних матеріалів потребує вдосконалення 

технології їх переробки в систему електричної ізоляції при виготовленні і ремонті 

тягових електродвигунів. 
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Іншими њпрямками модернізації підвищення њдійѥсті двигунів в експлу-

атації є поліпшення якості зђодського ремонту, ѻднљлення пљѥю міѹю їх ре-

сурсу. За даними локомотиворемонтних зђодів, близько 80% рекламацій по теп-

лљозах приймається із-за пошкоджень тягљих двигунів. Њйчастіше причиѥю ви-

ходу з ладу ТЕД є пѹбій ізоляції обмотки якоря њ корпус (близько 23 % ѻд зага-

льѥго числа якорів, що поступають в ремонт) в місці виходу її з паза. Лаборато-

рією њдійѥсті Смілянського ЕМРЗ встанљлеѥ, що близько 85 % вилучених при 

ѹзбиранні якоря секцій мають механічні пошкодження ізоляції у вказаѥму місці. 

Це ѻдбувається вњслідок перетирання її ѻд коливань листів крайнього ѹзпу-

шеѥго пакету заліза якоря або ѻд урізування в ізоляцію гострих кѹмок листів при 

збільшенні дљжини сердечника. 

Голљним упрђлінням локомотивѥго господарства УЗ і Голљним упрђлін-

ням по ремонту рухомого складу і виѹбництву запасних частин (ЦТВР) прийнятий 

ряд заходів, њпрђлених њ підвищення њдійѥсті ТЕД теплљозів. Ці заходи пе-

редбачають, зокрема, скріплення кінцевого пакету заліза якоря для усунення його 

ѹзпушування одним з видів зварювання.  Скріплення пакету сприяє стабілізації 

габаритних ѹзмірів сердечника та перешкоджає пояѻ шкідливих для ізоляції 

ѻбрації листів. Пѹте ѻдсутність њукљо обґрунтљаних рекомендацій, пљ'язаних 

з дослідженнями чинників, що визњчають њдійність кінцевої зони якоря, привела 

до безсистемѥсті при здійсненні техѥлогічних заходів. 

З погляду оптимізації ѹзміру пакету і пљ'язаних з цим параметрів техѥло-

гічѥго пѹцесу предстђляється цікђим дослідження електѹмагнітних сил, що 

діють њ листи крайнього пакету в аксіальѥму њпрямі.  

Ѹботи за оцінкою цих сил для машин постійѥго струму, зокрема ж тягљих 

двигунів з їх специфікою, ѻдсутні. Тенденція збільшення одиничѥї потужѥсті 

ТЕД, що њмітилася останнім часом, приводить до зѹстання електѹмагнітних 

нђантажень, що в свою чергу, обумљлює поява зњчних полів ѹзсіяння в кінцеѻй 

зоні якоря. За літературними даними в могутніх генераторах сили електѹмаг-

нітѥго походження досягають зњчень, здатних викликати залишкљу деформацію 

крайніх листів. Циклічњ дія цих сил в експлуатації нерідко приводить до 
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ђтоѥмѥго зламу листів. Результати дослідження аксіальних електѹмагнітних 

сил в лобљій частині якоря ТЕД дозволять об'єктивѥ оцінити њдійність цієї зони 

і встанљити оптимальний ѹзмір пакету, що скріпляється. 

Метою цієї ѹботи є впрљадження та дослідження комплексу електѹізоля-

ційних матеріалів для створення системи електричѥї ізоляції тягљого електѹдви-

гуњ, що забезпечує як мінімум подвоєння гарантійѥго пѹбігу електрљозів з 175 

тис. км до 350 тис. км і загальѥго пѹбігу до 1 млн. 600 тис. км без капітальѥго 

ремонту та підвищення техѥлогії ремонту ТЕД. 

Магістерська ѹбота спрямљањ њ модернізацію існуючих конструкцій 

ѻтчизняних тягљих електѹдвигунів њ оснљі застосування нљих електѹізоля-

ційних матеріалів і оптимізації техѥлогічних режимів при їх ремонті. Застосу-

вання сучасних матеріалів з підвищеним коефіцієнтом теплопрљідѥсті і оптимі-

зація техѥлогічних режимів ремонту дозволить збільшити клас њгрівостійкості 

системи електричѥї ізоляції, њдійність і термін служби тягљих електѹдвигунів 

при експлуатації в екстремальних умљах.  

Оснљні зђдання ѹботи:  

1. Ањліз причин виходу з ладу тягљих електѹдвигунів і техѥлогії їх ви-

готљлення, виявлення причин виходу з ладу з вини електричѥї ізоляції. 

2. Ањліз техѥлогії виготљлення систем електричѥї ізоляції, та техѥлогії 

ремонту ТЕД. 

3. Ѹзѹбка оснљних принципів модернізації та техѥлогії виготљлення си-

стеми електричѥї ізоляції та ремонту ТЕД , усљувати оснљні недоліки та пошко-

дження ізоляції тягљих електѹдвигунів, виявлених за даними експлуатації. 

4. Оцінка технічних характеристик та властивостей нљих компонентів сис-

теми електричѥї ізоляції та техѥлогії ремонту ТЕД. 

5. Ѹзѹбка технічних вимог до матеріалів, що входять в систему електричѥї 

ізоляції. Дослідження оснљних параметрів системи електричѥї ізоляції. 

6. Апѹбація матеріалів та техѥлогії виготљлення системи електричѥї ізо-

ляції. 

Підвищення якості ремонту ТЕД теплљозів можливо лише њ оснљі макси-

мальѥї механізації і ђтоматизації техѥлогічних пѹцесів. Вживањ в більшості 
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випадків ручњ дугља зварка штучними електѹдами є пѹцесом, результат якого 

цілком залежить ѻд кваліфікації зварювальника і інших суб'єктивних чинників. 

Створення систем машини для комплексѥї механізації і ђтоматизації 

виѹбничих пѹцесів у всіх галузях транспорту – одне з њйважлиѻших зђдань 

ремонтних служб і працівників зђодів ЦТРЗ [1]. 

Для вирішення пѹблеми створення такої системи њ сучасѥму њукљому рі-

вні необхідѥ ѹзѹбити адекватні математичні моделі пѹцесів зварки. Такий під-

хід дозволить њблизитися до раціоњльних, а в кращому разі оптимальних (по ви-

браних критеріях якості) режимів зварки [2]. Њслідки механізації і ђтоматизації 

зварювальѥго виѹбництва багатообразні. Їх можњ звести до двох груп: соціальні 

і екоѥмічні. Тому критерії доцільѥсті механізації і ђтоматизації також можуть 

бути соціальними і екоѥмічними.  

Поліпшення конструкції двигунів, що випускаються пѹмислљістю, модерні-

зації експлуатљаних ТЕД, припинення порушень режимів експлуатації, поліп-

шення системи технічѥго обслугљування та поточѥго ремонту ТЕД њ залізни-

цях, підвищення якості та њдійѥсті їх зђодського ремонту њ оснљі всесѻтньої 

ђтоматизації і механізації техѥлогічних пѹцесів, усунення причин, що виклика-

ють руйнування вузлів і деталей тягљих електѹдвигунів. 

Таким чиѥм, підвищення њдійѥсті ТЕД є актуальѥю пѹблемою, яка 

пљинњ вирішуватися комплексѥ, шляхом створення нљих конструкцій висо-

коњдійних електѹдвигунів. 
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1 АЊЛІЗ ТА ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕРІАЛІВ КЛАСУ 

ЊГРІВОСТІЙКОСТІ Н В СѺТЉОМУ ТА ѺТЧИЗНЯѤМУ 

ЛОКОМОТИВОБУДУВАННІ 

У 60-х ѹках минулого століття для збільшення њгрівостійкості системи еле-

ктричѥї ізоляції велися ѹзѹбки по створенню њгрівостійких полімерів, які 

пљинні володіти високими електѹфізичними і механічними характеристиками 

при тривалому вплиѻ високих температур ѻд 180°С і вище. Одним з њйбільших 

успіхів њ шляху створення таких полімерів є поліімід. До цього часу ѻн успішѥ 

застосљується в якості виткљої та корпусѥї ізоляції в тягљих електѹдвигуњх. 

Поліімід – њгрівостійкий та вогнестійкий полімер, витримує досить високі темпе-

ратури (до 500°С), зберігає високу механічну міцність після тривалого впливу тем-

ператури 250–300°С. 

Через високу вартість поліімід в чистому вигляді при виготљленні нљих еле-

ктричних машин в Україні не застосљується, а при ремонті його не застосљують 

нђіть в композиціях. За кордоѥм поліімід шиѹко застосљується у всіх видах 

(плівка, лаки, смоли, клеї, волокњ та композиційні матеріали њ його оснљі). 

1.1 Конструкції систем електричѥї ізоляції 

В даний час ѻдомий ряд зарубіжних фірм, які випускають тягљі електѹдви-

гуни з системою електричѥї ізоляції класу њгрівостійкості Н. 

Фірма Electro Motive Division (ѻдділення General Motors Co, CIIlA), засто-

сувђши в 1965 р. ізоляцію з поліамідѥю плівкою в тягљих електѹдвигуњх D-ll, 

підвищила потужність њ 20–25 % та одѥчасѥ знизила перегрів обмотки якоря њ 

20°С [1]; електѹдвигуни D-97, що випускались в середині 70-х ѹків цією фірмою, 

також мали поліамідну плівкљу ізоляцію. Ізоляція прљідників (виткља ізоляція) 

викоњњ плівкою КЕПТОН F, корпусњ – у вигляді гільзи з плівки КЕПТОН Н. 

В ті ж ѹки фірма General Electric Со (США) застосувала поліамідну плівку 

КЕПТОН для ізоляції якірних і статорних обмоток тягљих електѹдвигунів швид-

кісних поїздів (до 176 км/г) Нью-Йорк – Вашингтон. Поліамідњ плівка 
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використањ у вигляді стрічки для безперервѥї виткљої і корпусѥї ізоляції. В яко-

сті пѹсочувальѥго складу для пѹсочення обмоток застосљаний поліамідний 

лак [2].  

У нљій серії крупних електричних машин для металургії МЗЗ фірмою 

General Electric Co, (США) з метою підвищення њдійѥсті і перевантажувальѥї 

здатѥсті вперше були використані ізоляції ѥмекс і полііміди. Поєдњння зазњче-

них матеріалів забезпечило дуже високу њдійність і кращі технічні показники ма-

шин [3].  

При ремонті тягљих електѹдвигунів теплљозів в майстернях California 

Shops залізничњ компанія Santa Fe (США) використљувала для ізоляції обмоток 

матеріали з поліамідѥї плівки КЕПТОН, що дозволило њ 20 % збільшити 

запљнення пазів міддю та підняти потужність двигунів до 450 кВт. При цьому пе-

рші з модернізљаних електѹдвигунів мали середній пѹбіг 1083200 км між ремо-

нтами з заміѥю обмотки, тоді як з іншою ізоляцією в тих же, досить важких 

умљах, середній міжремонтний пѹбіг не перевищувђ 523 200 км. Модернізљані 

двигуни з поліамідѥю ізоляцією працюють њ локомотивах њйважчого ван-

тажѥго поїзда в сѻті «Super 3 Santa Fe» (Лос-Анджелес – Чикаго і њзад з серед-

ньою швидкістю 112 км/год через гірські перевали) [4]. Позитивні результати були 

отримані фірмою Byron Jackson Pump Division ѻдділенням Borg-Warner Corp. 

(США) при використанні плівки КЕПТОН F для ізоляції прљідників обмотки за-

глибних електѹдвигунів њфтљих њсосів, замість емальдѹтів зі склљолокнистої 

ізоляцією. Ізоляція забезпечувала перевантажувальну здатність в межах до 240°С 

тривало і до 400°С коѹткочасѥ. Потужність кожѥї секції двигуњ діаметѹм 140 

мм збільшењ до 300 кВт. Підвищеѥ волого та маслостійкість ізоляції, її термін 

служби збільшився приблизѥ в 4 рази [5].  

Ањлогічні конструкції ізоляції в заглибних електѹдвигуњх нљих типів 

прийняті також американськими фірмами Reda Pumps (ѻдділення TRW Соф.) І 

Oiline (ѻдділення FMC Corp.) [6].  
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У США випускаються ђіаційні генератори з поліамідѥю ізоляцією, ѹзра-

хљані њ ѹботу при њпрузі 208 В  та перевантаженнях 50 % пѹтягом 2 хв і 200 % 

пѹтягом 5 с.  

Генератор потужністю 20 кВт при випѹбуваннях пѹпрацювђ без руйну-

вання поњд 600 годин при температурі 358°С, штучѥ підвищеѥї шляхом пѹду-

вання гарячого пљітря [7].  

У 1968 р японська фірма Toshiba почала випуск тягљих електѹдвигунів з 

«ультра-ізоляцією» класу њгрівостійкості С (220°С) њ оснљі поліамідів з високим 

коефіцієнтом запљнення паза. Випущењ і успішѥ експлуатується велика партія 

двигунів у кількості поњд 650 шт. Обмотка якоря викоњњ з емаль-дѹту з поліа-

мідѥю ізоляцією (виткља ізоляція), корпусні ізоляція – з поліамідѥї плівки, по-

передньо покритих спеціальними складами для підвищення дугостійкості і 

коѹѥстійкості, і міканіту. Пѹсочення обмотки прљодилося під вакуумом смо-

лою без ѹзчинника (компаундом). Якір має њгрівостійкі клини, бандаж і т.д. Маса 

якоря њ 20 % менше, ніж у якоря з епоксидѥї ізоляцією [8].  

У Франції (Упрђлінням французьких залізниць і фірмою Alstom) було прий-

нято рішення пѹ використання в усіх нљих типах тягљих електѹдвигунів ізоля-

ції њ оснљі поліамідѥї плівки КЕПТОН. У зв'язку з цим фірмою Alstom було 

прљедеѥ екоѥмічне дослідження вигідѥсті виѹбництва таких двигунів [9, 10]. 

Ањліз численних даних, отриманих для різних конструкцій ізоляції њ оснљі по-

ліамідѥї плівки, показђ, що вартість виготљлення кожѥго кілљата потужѥсті 

електѹдвигуњ знижується њ 3–9 %. Якщо залишаються незмінними ѹзміри дви-

гуњ, то за рахуѥк збільшення кількості активѥї міді потужність двигуњ зѹстає 

њ 12 %, а вартість ізоляції всього њ 2–3 %, що здешевлює кожен кілљат поту-

жѥсті њ 8–9 %. Якщо потужність двигуњ залишається незмінѥю, то за рахуѥк 

зниження тљщини ізоляції дљжињ обмотки зменшується њ 7 % і приблизѥ њ 

5 % – загальњ маса. З урахуванням високої вартості поліамідѥї плівки вартість 

двигунів знизилася тільки њ 3 %. 

Фірма Alstom застосљує в даний час прљідники з поліамідѥї плівкљою ізо-

ляцією в усіх випущених електѹдвигуњх для електрљозів. Електѹдвигуни 
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потужністю 350 кВт газотурбљоза (њприклад, локомотив високошвидкісѥго екс-

пресу Париж – Ліон, швидкість 300 км/год) також викоњні з поліамідѥю вит-

кљою ізоляцією, а голљний генератор має виткљу та корпусну поліамідну ізоля-

цію. 

Експлуатљані електрљози серії СС6500, тягљі двигуни яких мають поліамі-

дну виткљу ізоляцію, водять такі ѻдомі французькі потяги-експреси, як Mistral 

(Париж – Ліон – Марсель), Caputal (Париж – Тулуза), Drapeu і Etendard (Париж – 

Бордо), Puerta del Sd (Париж – Іспанія). Ці локомотиви мають по дѻ пари двигунів 

потужністю по 2983 кВт (кожен з приводом њ дѻ осі) і експлуатуються при швид-

костях до 200 км/год. Фірма Chemins de Per Siss застосљує плівку КЕПТОН при 

виготљленні якірѥї обмотки тягљих електѹдвигунів потужністю 515 кВт. 

Пѹсочення обмоток прљодилося кремнійорганічним лаком [11].  

В середині 70-х ѹків минулого століття для 300 локомотиѻв, призњчених 

для південѥ-африканських залізниць і виготљлених фірмою Union Carriage and 

Wagon Co Ltd, a з кінця 1970 р англійською фірмою English Electric-аб1 Traction 

Ltd, були сконструйљані і спільѥ з фірмою First Electric Corporation of South Africa 

виготљлені тягљі електѹдвигуни потужністю 555 кВт њ 3000 В, які њдійѥ пра-

цюють при пікљих нђантаженнях до 4000 В. Виткља ізоляція якорів цих ТЕД ви-

коњњ стрічкою шириѥю 12,5 мм з поліамідѥї плівки КЕПТОН (один шар в 

півњхлесту), корпусні ізоляція – гільзљого типу з плівки 300Н в комбіњції з ін-

шими матеріалами для підвищення коѹѥстійкості. Британським стандартом BS - 

173 поліамідњ ізоляція якірних обмоток ѻднесењ до класу Н (180°С тривало), 

одњк воњ добре витримує коѹткочасні нђантаження до 400°С [12–14]. 

Західѥнімецька фірма AEG В виѹбник великих електричних машин пос-

тійѥго струму потужністю 1000–1500 кВт, призњчених для приводу пѹкатних 

станів, дизелів, папеѹѹбних машин, занурених њсосів і т.п. почала використљу-

вати системи електричѥї ізоляції класів њгрівостійкості F, Н і С њ оснљі плівки 

КЕПТОН. Так, в машињх класу F було забезпечеѥ зниження маси якоря њ 15% 

тільки за рахуѥк заміни традиційѥї виткљої ізоляції (тљщињ між прљідниками 

0,35–0,50 мм) њ поліамідну плівку (0,15 мм при тих же характеристиках), яка 
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виконується одним шаѹм в півњхлесту плівки КЕПТОН F тљщиѥю 0,0375 мм 

або КЕПТОН тљщиѥю 0,025 мм. Ѹбоча њпруга електричних машин 1000 В [15]. 

Ањлогічні ѹботи для різних типів електричних машин були прљедені і ре-

алізљані в пѹмислљих масштабах фірмою Siemens (ФРН), де зменшеѥ габарити 

і вага машин, поліпшений теплљідѻд [16].  

Њ важких гірських маршрутах швейцарських залізниць і транс’євѹпейських 

трасах ѻдмінѥ зарекомендували себе в останні ѹки тягљі електѹдвигуни, що 

випускаються фірмою Brown Boveri Со (Швейцарія) (з 1988 фірма ABB) також з 

ізоляцією класу њгрівостійкості Н.  

Система ізоляції Silast для якірних обмоток використљується з 1965 р. За 10 

ѹків випущеѥ поњд 2000 якорів для тягљих електѹдвигунів потужністю ѻд 

75 кВт до 1200 кВт. Оснљний матеріал – попередньо пѹсочені склослюдінітљі 

стрічки з кремнійорганічним еластомерним покриттям. Секції після ізолювання ву-

лканізљаѥї при високих температурах. Лобљі частини ізолювались стрічкою з 

кремнійорганічѥго еластомеру. Пѹсочення якоря не прљодилося. 

Нља, њ той період часу, система ізоляції њ оснљі поліамідѥї плівки, 

ѤМЕКС М і скломікаленти пѹсочувалася кремнійорганічним компаундом після 

складання якоря по техѥлогічѥму пѹцесу типу Compact. Лобљі частини обмо-

тки ізолювались стрічкою з кремнійорганічѥго еластомеру. Ті ж матеріали вико-

ристљувалися в ізоляції полюсних і компенсаційних котушок. Ця система ізоляції 

успішѥ пѹйшла експлуатаційні випѹбування в двигуњх локомотиѻв Re 4/4, а з 

трђня 1972 ѹку – в тягљих двигуњх потужністю 1338 кВт локомотиѻв Re 6/6 і 

допускає велику температурну перевантаження [12].  

ѤМЕКС М застосљаний для пазљої ізоляції секційних і стрижневих обмо-

ток електричних машин ѻдпљідальѥго призњчення, в тому числі тягљих, і пе-

редбачає њнесення безперервѥї корпусѥї ізоляції, покладеѥї обмоткою в якір з 

послідуючим пѹсоченням складом без ѹзчинника.  

Фірма ASEA (Швеція) застосувала поліамідну плівку КЕПТОН Н тљщиѥю 

0,127 мм для ізоляції ѹторних стрижнів асинхѹнних електѹдвигунів класів 
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њгрівостійкості F і Н. Зђдяки цьому було збільшеѥ термін служби і безпеку 

ѹботи машин.  

Њ міжњѹдѥму симпозіумі у Франкфурті в 70-х ѹках з пѹблем створення 

двигунів змінѥго струму загальѥпѹмислље призњчення з системами ізоляції 

класів F та Н, організљаѥму фірмою Du Pont de Nemours, особливо підкреслюва-

лося важливе зњчення аѹматичѥго поліаміду ѤМЕКС для ізоляції класів F та Н, 

в першу чергу – пазљої ізоляції, так як матеріали њ оснљі слюди і азбесту, що 

застосљуються в ті часи, зањдто крихкі і не пружні, а поліамідњ плівка доѹга і 

не забезпечує достатню тљщину пазљої ізоляції. ѤМЕКС з його композиційними 

плівками добре витримують механізљане ізолювання пазів і механічні њпруги в 

пѹцесі виготљлення електричѥї машини (коѹткочасні, але њйбільш небезпе-

чні) і в період її експлуатації. Згідѥ з даними фірми ASEA (Швеція), що прљодила 

дослідження ѻдпљідѥ до рішення МЕК пѹ створення двигунів єдиѥї серії, з од-

нією з њйбільш њдійних та сучасних систем ізоляції класу њгрівостійкості Н.  

За пљідомленням фірми Du Pont de Nemom з різними євѹпейськими та аме-

риканськими фірмами ѤМЕКС використљується для ізоляції тягљих електѹдви-

гунів метѹполітену њпругою 600 В (виткљою ізоляцією – ѥмекс 410 тљщиѥю 

0,05 мм, шириѥю 8 мм, 2 шари з перекриттям њ 20 % ширини њнесені в пѹти-

лежних њпрямках; корпусні ізоляція – ѤМЕКС 410 тљщиѥю 0,13 мм, гільза в 

три шари; міжплощинњ ізоляція – комбіњція ѤМЕКС 411 слюдяний папір – 

ѤМЕКС 411), електричних машин постійѥго струму њпругою 1500 В (пазља гі-

льза – 4 шари ѤМЕКС М тљще, інколи 0,13 мм з њнесеним попередніми шаѹм 

адгезиву, викладка паза – ѤМЕКС 410, міжплощинњ ізоляція – ѤМЕКС М), ве-

ликих електричних машин постійѥго струму для металургії (виткља ізоляція – 

ѤМЕКС 410 тљще, інший 0,05 мм, 2 шари в півњхлесту; пазља ізоляція – 4 шари 

ѤМЕКС 410 тљще, інколи 0,08 мм; міжплощинњ ізоляція – ѤМЕКС 410 тљще, 

інколи 0,25 мм). У всіх випадках застосљувалося вакуумне пѹсочення обмоток 

епоксидними компаундами класу њгрівостійкості F. 
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Нљі њгрівостійкі конструкції електричѥї ізоляції њ оснљі аѹматичних 

поліамідів і застосљуються і удоскоњлюються також рядом інших зарубіжних 

фірм. 

Але нђіть нђедені приклади дозволяють визњчити оснљні переваги нљих 

видів ізоляції класів њгрівостійкості Н і С і помітити тенденцію до ѹзширення їх 

використання в електѹобладњнні, в першу чергу з важкими або екстремальними 

умљами експлуатації. 

1.2 Ѹзѹбки та застосування систем електричѥї ізоляції класу 

њгрівостійкості  Н  в історичѥму часі 

Конструкторські ѹзрахунки при пѹектуванні нљих серій електричних ма-

шин різѥго призњчення (тягљих, вибухобезпечних, металургійних і ін.), викоњні 

в 70-х ѹках XX століття, показали, що для отримання необхідних техніко-екоѥмі-

чних показників тљщињ ізоляції пљинњ бути істотѥ зменшењ, њгрівостійкість 

збільшењ (клас Н або С, як прђило), оснљні електричні характеристики покра-

щені. Це в зњчній мірі визњчило вибір електѹізоляційних матеріалів і стимулю-

вало дослідження поліамідѥї плівки ПМ і паперу з аѹматичѥго поліаміду з ме-

тою ѹзѹбки њ їх оснљі конструкцій ізоляції. 

Зњчний обсяг випѹбувань був викоњний њ макетах стосљѥ ізоляції теп-

лљозних тягљих електѹдвигунів.  

За результатами порівняльѥї оцінки, критеріями якої були опір зрушенню і 

ѹзшарування склеєних зразків, з групи досліджених полімерів в якості клею для 

поліамідѥї плівки і паперу ѤМЕКС був обраний кремнійорганічний полімер 238, 

що забезпечує достатню міцність клейљого з'єдњння після термообѹбки і високу 

еластичність нетермообѹблеѥї ізоляції. Ці якості дуже важлиѻ для забезпечення 

необхідѥї техѥлогічѥї стійкості ізоляції до ударів і особливо вигинів при укла-

данні (кут перекосу секцій до 15–20°).  

Було показаѥ, що безперервњ ізоляція њ оснљі плівки ПМ має достатньо 

високу електричну міцність, що дозволяє використљувати плівку в якості 

оснљѥго матеріалу для виткљих та корпусних ізоляцій (рис. 1.1). Нђедені 
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залежѥсті дозволяють оцінити рівень електричѥї міцѥсті безперервѥї багато-

шарљої ізоляції, вибрати доцільне число шарів і ѹзрахувати ймљірні зњчення 

пѹбивних њпруг њтурних обмоток з урахуванням масштабѥго фактора. Елект-

ричњ міцність плівкљої ізоляції при числі шарів не менше трьох близька до мак-

симальѥї і зњчѥ вище, ніж у скломікалентѥї та поліамідѥї ізоляцій. 

 

 

Рисуѥк 1.1 – Залежність електричѥї міцѥсті непреривѥї багатошарљої 

ізоляції ѻд тљщини (кількості шарів) 

1 – поліімідњ плівка ПМ тљщиѥю 0,04 мм, склеєњ кремнійорганічним полі-

меѹм; 2 – те ж, тљщиѥю 0,055 мм; 3 – папір ѤМЕКС тљщиѥю 0,051 мм, склеєњ 

кремнійорганічним полімеѹм; 4 – Мікаленти ЛФК-ТТ тљщиѥю 0,1 мм, склеєњ 

лаком ЕФ-5Т. 

В макетах з двошарљою безперервѥї ізоляцією було показаѥ, що елект-

ричњ міцність плівкљою ізоляції незњчѥ змінюється при підвищенні темпера-

тури до 220°С і після перебування в середљищі з 95–98 % ѻдѥсѥю вологістю як 

в початкљому стані, так і після теплљого старіння пѹтягом 30 діб при температурі 

250°С (табл. 1.1). 
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Таблиця 1.1 – Електричњ міцність та пѹбивњ њпруга плівкљої ізоляції в різних 

умљах випѹбування 
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кВ 
Епр 

кВ/мм 
Uпр 

кВ 
Епр 

кВ/мм 
Uпр 

кВ 
Епр 

кВ/мм 
Uпр 

кВ 
Епр 

кВ/мм 
Uпр 

кВ 
Епр 

кВ/мм 

се-
ред. 

0,204 9,3 44,9 8,3 41,9 9,2 44,5 8,5 40,4 7,5 37,3 8,5 40,3 

min 0,18 8,7 37,0 7,5 33,0 8,4 39,0 7,9 36,5 6,8 32,3 8,0 35,0 

max 0,24 9,8 50,0 9,5 50,0 10,2 49,0 9,2 46,0 8,5 40,5 9,4 45,0 

 

Результати, отримані при ањлогічних випѹбуваннях двошарљої ізоляції з 

паперу ѤМЕКС тљщиѥю 0,051 мм (температура старіння 220°С), показали, що її 

електричњ міцність практичѥ не змінюється при њгріванні до 220°С, а після ви-

тримки в середљищі з високою вологістю знижується њ 20–25 %, в середньому до 

величини 15–16 кВ/мм. Мінімальні зњчення питомого об'ємѥго опору безпере-

рвѥї ізоляції з поліамідѥї плівки і паперу ѤМЕКС, ѹзрахљані за даними макет-

них випѹбувань, нђедені в табл. 1.2. Ізоляція з такими властивостями пљинњ 

забезпечити хоѹшу працездатність електричѥї машини.  
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Таблиця 1.2 – Питомий об'ємний опір плівкљої ізоляції при різних умљах 

випѹбувань 

Види 

ізоляцій 

До старіння Після 30-ї доби старіння 

20 – 25°С 220°С 
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о
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5
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8
%

) 

Ізоляція з 
поліамідѥї 
плівки 

>1016 4,5·1013 3,5·1013 >1016 2,5·1013 1,0·1013 

Ізоляція з 
паперу 
ѤМЕКС 
0,051 мм 

>1016 3,2·1013 8,0·1013 >1016 1,0·1013 3,5·1013 

Ізоляція з 
мікаленти 
ЛФК-ТТ-0,10 

>1016 1,3·1012 6,0·1012 6,0·1015 5,2·1011 2,0·1011 

 

Њ макетах шаблонних якірних котушок з міді МГМ перетиѥм 1,56x8,6 мм 

була прљедењ порівняльњ оцінка властивостей виткљої ізоляції, викоњѥї з по-

ліамідѥї плівки ПМ, паперу ѤМЕКС і Мікаленти ЛФК-ТТ і показањ доцільність 

застосування нљих матеріалів для виткљої ізоляції. Викоњні њ макетах ресурсні 

циклічні випѹбування, що включали теплље старіння при температурах 220 і 

250°С, теплљі удари, охолодження до -50°С, ѻбрації (40–50 Гц, 5g), вплив ѻд-

центрљих сил змінѥї величини, вплив забруднень, зволоження (5 діб при 95–98 % 

-ої ѻдѥсѥї вологості) і випѹбування њпругою показали, що: 

– опір плівкљої поліамідѥї ізоляції, пѹсочеѥї компаундом К-67Ф, після 

зволоження помітѥ вище њ всіх стадіях випѹбувань, ніж у базљої скломіка-

лентѥї, а тенденція до його зниження в пѹцесі циклічних випѹбувань менше; 

– пѹбивні њпруги виткљих та корпусних ізоляцій њ оснљі поліамідѥї плі-

вки і кремнійорганічних зв’язуючих; їх також помітѥ перевищує њ всіх стадіях 

випѹбування пѹбивні њпруги базљої ізоляції більшої тљщини. Абсолютні 
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зњчення пѹбивних њпруг істотѥ вище рівня можливих експлуатаційних пе-

рењпруг і сѻдчать пѹ можлиѻсть тривалого подальшого використання ізоляції 

після обсягу випѹбувань, приблизѥ ѻдпљідѥго 35–40 тис. Год ѹботи ізоляції 

при середній температурі 200°С.  

Њ оснљі результатів викоњних досліджень і спільѥї (ВЕІ і і НДІ зђоду 

«Електрљажмаш») техѥлогічѥї опрацювання њ зђоді «Електрљажмаш» (м. Ха-

рків) виготљлені дослідні партії тягљих електѹдвигунів теплљозів з поліамідѥ-

кремнієорганічѥю плівкљою ізоляцією якірѥї обмотки. Нђедені в таблиці 1.2. 

параметри ізоляції і деякі характеристики двигунів њочѥ ілюструють ефектив-

ність застосування такої ізоляції і перспективність подальших ѹбіт в цьому њпря-

мку для створення систем електричѥї ізоляції для електричних машин з необхід-

ними техніко-екоѥмічними показниками.  

Нђедені вище дані (ѹзділ 1.1 і 1.2) ѻдѥсяться до досліджень, прљедених 

в 70-х ѹках минулого століття як в США і Євѹпі, так і в СРСР. Але отримані дані 

шиѹко застосљуються тільки за кордоѥм. Техѥлогії виготљлення систем елек-

тричѥї ізоляції удоскоњлюються і ѹзвиваються при виготљленні електричних 

машин також тільки закордонними фірмами. Њприклад, більшість тягљих 

електѹдвигунів виготљляються за техѥлогією вакуум-њгнітальѥю пѹсочення, 

що покращує електричні і теплофізичні властивості електричѥї ізоляції цих ма-

шин. У њшій країні вакуум-њгнітаючим способом виготљляються тільки нљі 

двигуни, ізоляція ремонтљаних двигунів пѹсочується методом занурення. 

1.3 Компоненти електричѥї ізоляції, які входять в систему електричѥї 

ізоляції 

Для дослідження систем електричѥї ізоляції необхідѥ більш детальѥ ви-

вчити кожен матеріал, який входить в цю систему. До складу системи електричѥї 

ізоляції входять різні компоненти і електѹізоляційні матеріали.  

Дуже часто електричњ ізоляція складається з двох і більше матеріалів. У разі 

електричѥї ізоляції тягљих електѹдвигунів, њприклад, система ізоляції є бага-

токомпонентѥї, або іншими слљами, тут використљуються композиційні 
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матеріали (склопластик можњ вважати композиційним матеріалом, який склада-

ється із мінімум двох компонентів – склотканињ, пѹсякнута лаком і запресљањ 

при певѥму тиску і певній температурі).  

Нерідкі випадки використання трьох або чотирьох-компонентних компози-

ційних матеріалів.  

До трикомпонентних композицій можњ, њприклад, ѻднести матеріали, які 

включають у себе:  

– склотканину, плівку та сполучні; 

– склотканину, слюдяний папір та сполучні;  

– плівку, папір (слюдяњ, універсальњ) та сполучні; 

– плівку, склотканину і сполучні. 

Залежѥ ѻд структури композиційѥго матеріалу, часто їх можњ ѹзділити 

њ двошарљі і тришарљі. Сполучњ в більшості випадків застосљується для скле-

ювання компонентів між собою і для пѹсочення композиції.  

До чотирьохкомпонентних композицій можњ ѻднести матеріали, що скла-

даються із склотканини, слюдяѥго паперу, плівки й сполучѥго. Також із деякими 

умљѥстями можњ до чотирьохкомпонентних композицій ѻднести матеріали, що 

складаються з двох склотканин (різѥї щільѥсті і тљщини або склотканињ і скло-

сітка), слюдяѥго паперу і сполучѥго.  

Оснљні вимоги, що пред'являються до компонентів, що входять в компози-

ційний електѹізоляційний матеріал для електричних двигунів: 

– високі електричні властивості (електричњ міцність, опір, малі діелектричні 

втрати);  

– високі механічні властивості; 

– високі теплљі властивості (теплопрљідність, можлиѻсть тривалий час пра-

цювати при високих температурах без зниження електричних і механічних власти-

востей); 

– сумісність компонентів між собою при виготљленні електѹізоляційѥго 

матеріалу (без зниження вище згаданих властивостей);  

– екологічність;  
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– ѻдѥсњ дешевизњ компонентів електѹізоляційѥго матеріалу. 

Для забезпечення всіх вище перерахљаних вимог в системі електричѥї ізо-

ляції такими ж властивостями пљинні володіти електѹізоляційні матеріали та 

компоненти, вхідні в ці композиції.  

По ряду причин, шиѹкого застосування  до 2005 ѹку в Україні матеріали з 

високими теплофізичними і електричними властивостями, як і техѥлогії ви-

готљлення систем електричѥї ізоляції њ їх оснљі, для більшості електричних ма-

шин з важкими умљами експлуатації не зњйшли. Њ «досить» нљих тягљих 

електѹдвигуњх (ѹзѹблених в кінці 80-х ѹків минулого століття) до цього дня 

в якості корпусѥї ізоляції полюсних котушок застосљуються мікаленти, ізолю-

вання котушок (і полюсних, і якірних) прљодиться ручним способом, пѹсочення 

методом занурення. Критерієм остаточѥго (достатнього) пѹсочення таким мето-

дом є ѻдсутність бульбашок њ пљерхні пѹсочуючих, його складу (як прђило, 

лак), а не який-небудь показник, виражений чисельѥ. 

Як вже зазњчалося вище, за кордоѥм ѹботи по вдоскоњленню систем еле-

ктричѥї ізоляції тягљих електѹдвигунів успішѥ прљодяться. В Україні тільки 

почали пљертатися до подібних ѹбіт через високі ціни не тільки њ імпортні ма-

теріали, а й њ готљі виѹби (зокрема електричні машини для експлуатації у важ-

ких умљах).  

Крім того, за останні 15–20 ѹків вартість енергоресурсів зњчѥ зѹсла. 

Нљих типів тягљих електѹдвигунів практичѥ немає, виготљляються у ѻдѥсѥ 

малій кількості. 

Для екоѥмії коштів, витрачених залізницею по переміщенню вантажів, ви-

користљуються старі моделі локомотиѻв і типи ТЕД. Почињючи з початку 90-х 

ѹків тягљі електѹдвигуни експлуатувалися з перевищенням їхніх пљнљажень і 

технічних характеристик, тобто склад за масою перевищувђ в рази допустимі 

ѥрми, а недотримання прђил експлуатації тягљих електѹдвигунів призводило 

до виходу їх з ладу (почињючи з 2002 ѹку ця тенденція поплила њ спад). 
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1.4 Причини виходу з ладу тягљих електѹдвигунів њ ПАТ Укрзалізниця. 

Њ рисунку 1.2 предстђлењ діаграма пошкоджень тягљих електѹдвигунів. 

З предстђлених даних видѥ, що приблизѥ полљињ всіх виходів з ладу 

двигунів пљ'язањ з електричѥю ізоляцією: пѹбою корпусѥї ізоляції, міжвиткљі 

замикання і низький опір ізоляції. 

 

 

Рисуѥк 1.2 – Причини виходу з ладу тягљих електѹдвигунів  

Њ рисунку 1.3 предстђлеѥ ѹзподіл кількості ѻдмљ тягљих електѹдвигу-

нів њ прикладі двигуњ ТЛ-2К з пѹбігів ѻд зђодського ремонту (всього 2500 од.). 
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Рисуѥк 1.3 – Ѹзподіл кількості ѻдмљ тягљих електѹдвигунів ТЛ-2К до 

ѻдмљи 

За даними ПАТ Укрзалізниця загальњ кількість тягљих електѹдвигунів 

електрљозів њ залізниці станљить близько 8000 одиниць. З них приблизѥ 2500 

одиниць – це тягљий двигун ТЛ2К, який ремонтують лише два зђоди – Запорізь-

кий та ДП зђод  «Електѹтяжмаш». 

Пѹйшљши капітальний ремонт њ цих зђодах, більшість двигунів вихо-

дить з ладу њ перших 200 тисячах кілометрів пѹбігу. Гарантійний пѹбіг для та-

кого електѹдвигуњ після ремонту станљить 160 тис. км. Щомісяця њ одѥму 

підприємстѻ в ремонті зњходиться близько 200 од. тягљих електѹдвигунів. При-

чини ѻдмљ ТЕД після капітальѥго ремонту можуть бути њступні:  

– умљи експлуатації; 

– якість матеріалів, що застосљуються; 

– техѥлогія прљедення ремонту. 

1.5 Ањліз техѥлогії ремонту тягљих електѹдвигунів њ зђодах              ПАТ 

Укрзалізниця 

Порівнюючи сьогоднішній стан спрђ із існуючими електѹізоляційними ма-

теріалами та системами ізоляції в Україні з закордонними ањлогами, можњ 
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зѹбити виснљок, що ѻтчизняне виѹбництво ѻдстало як мінімум њ 50 ѹків. Ще 

в кінці 60-х ѹків, як уже згадувалося вище, з'явилася поліамідњ плівка, яку почали 

застосљувати в якості електричѥї ізоляції класу њгрівостійкості Н і С для елект-

ричних машин з важкими умљами експлуатації. В СРСР ањлогічні ѹботи прљо-

дилися, але шиѹких ѹзѹбок і застосування матеріалів класу њгрівостійкості не 

було. 

Њ сьогоднішній день електѹізоляційні матеріали, що використљуються в 

Україні, та техѥлогії виготљлення тягљих електѹдвигунів сильѥ застаріли. 

Техѥлогічне обладњння для їх ремонту практичѥ не дозволяє виконувати якіс-

ний ремонт. Так, њприклад, в більшості випадків для якірних секцій тягљих 

електѹдвигунів використљують голий мідний дріт марки ПММ, а для полюсних і 

компенсаційних котушок пљсюдѥ њ всіх підприємствах використљують неізо-

льљану мідну шину. 

Њ багатьох ремонтних підприємствах для полюсних і компенсаційних коту-

шок вдруге використљують ѻдпалений мідь. Для виткљої і корпусѥї ізоляції ви-

користљують пѹсочені слюдяні стрічки класу њгрівостійкості В, а в якості пѹсо-

чуючих складів застосљують пѹсочувальні лаки типу ФЛ-98. Техѥлогічне об-

ладњння, яке зњходиться њ ремонтних зђодах, не дозволяє прљодити якісне 

пѹсочення пѹсочувальними компаундами. Пѹсочувальні котли не можуть вико-

ристљуватися для пѹсочення під тиском вище 2 атм і практичѥ не призњчені 

для компаундів. Вакуумні њсоси не можуть створити глибокий вакуум нижче 

200 мм рт.ст. в силу їх малої потужѥсті і негерметичѥсті техѥлогічѥго об-

ладњння.  

Њ рисунку 1.4 предстђлењ діаграма сушки, пѹсочення і термообѹбки 

якоря, пѹсочеѥго в пѹсочувальѥму лаку ФЛ-98. 
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Час, год 

Рисуѥк 1.4 – Діаграма сушки, пѹсочення і термообѹбки вузлів ТЕД, 

пѹсочених в лаку ФЛ-98 

Підготљлений для пѹсочення вузол піддають попередній сушці для вида-

лення вологи при 170°С пѹтягом 10 годин. За цей час ѻдбувається полімеризація 

сполучѥго пѹсочеѥї склослюдінітљої стрічки, летючі з внутрішніх шарів скуп-

чуються всередині ізоляції, тому що зљнішні шари полімеризуються швидше вну-

трішніх. Між шарами склослюдінітљої стрічки залишаються пљітряні пѹміжки. 

Отже, ізоляція виходить немоѥлітні з безліччю пљітряних включень і подальша 

пѹсочення зануренням в лак ефективѥсті не дає. Ѻдбувається запљнення 

мікѹтріщин і пор, що зњходяться зљні, іншими слљами, ѻдбувається лакування 

пљерхні вузла тягљого електѹдвигуњ, виткљої ізоляції залишається пѹсочення.  

Ѻдомо, що пљітряні включення всередині електричѥї ізоляції негативѥ 

впливають њ її електричні характеристики, погіршується її теплопрљідність, збі-

льшуються перегріви, і як њслідок знижується ресурс тягљого електѹдвигуњ.  

Њ сьогоднішній день при ремонті тягљого електѹдвигуњ використљу-

ються њступні матеріали:  

– голий мідний дріт для якірѥї секції (шињ для полюсних і компенсаційних 

котушок); 
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– виткља ізоляція з пѹсочеѥї слюдяѥю стрічки (ЛСК-110ТПл, ЛСЕП-

934ТПЛ  

– клас њгрівостійкості В);  

– корпусні ізоляція з пѹсочеѥї слюдяѥю стрічки (ЛСК-110ТПл, ЛСЕП-

934ТПЛ і нђіть Мікаленти);  

– покривњ ізоляція у вигляді склострічки;  

– пазља ізоляція з композиційних матеріалів («Ізофлекс» і йому подібні); 

– міжшарља ізоляція з композиційних матеріалів або склопластиків класу 

њгрівостійкості В, в окремих випадках матеріал класу њгрівостійкості F; 

– матеріал для ѹзділення паза з текстоліту (клас њгрівостійкості В); 

– бандаж з пѹсочеѥї склострічки з одѥспрямљаним волокњми;  

– пѹсочувальний лак (ФЛ-98, MЛ-92, ГФ-95 клас њгрівостійкості В); 

– покривњ емаль марки ГФ-92 ГС (або ХС).  

Як видѥ, практичѥ всі електѹізоляційні матеріали ѻдпљідають класу 

њгрівостійкості В, а тягљий електѹдвигун за документами пѹходить з системою 

ізоляції класу њгрівостійкості F.  

Для збільшення ресурсу тягљого електѹдвигуњ необхідѥ підібрати 

електѹізоляційні матеріали одѥго класу њгрівостійкості (що ѻдпљідають 

умљам експлуатації), сумісні між собою за хімічними та техѥлогічними парамет-

рам, без погіршення електричних характеристик всієї системи. Для створення такої 

системи електричѥї ізоляції і її впрљадження необхідѥ вивчити кожен компонент 

електѹізоляційѥго (композиційѥго) матеріалу і всієї системи в цілому.  

Матеріали, передбачувані для системи електричѥї ізоляції, з характеристи-

ками, що підвищують її клас њгрівостійкості, њдійність і ресурс тягљого 

електѹдвигуњ (по електричній частині), ањлогічні нђеденим вище, але мають 

схожу хімічну приѹду (оснљні матеріали) і близькі техѥлогічні режими по пе-

реѹбці під час ремонту вузлів ТЕД: 

– ізольљаний обмотувальний дріт для якірѥї секції (шињ для полюсних і 

компенсаційних котушок), що збільшує електричні характеристики секції; 

– корпусні ізоляція з пѹсочеѥї слюдяѥю стрічки (стрічка пѹсякнута ком-

паундом, яким буде прљодитися пѹсочення вузлів ТЕД);  
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– пѹсочувальний компаунд, який не містить епоксидѥї смоли і кремнійор-

ганічних сполук (досягається еластичність і ремонтопридатність без збільшення 

енергљитрат);  

– для ѹзклинення паза використљувати склопластикљі клини СПП-ЕУ;  

– бандаж з пѹсочеѥї склострічки з одѥспрямљаним волокњми, час полі-

меризації якого не пљинѥ перевищувати більш ніж њ 2 години часу полімеризації 

пѹсочувальѥго компаунда;  

– покривњ емаль, яка ѻдпљідає класу њгрівостійкості оснљних 

електѹізоляційних матеріалів.  

Пѹпонљані матеріали пљинні бути одѥго класу њгрівостійкості. Як кор-

пусѥї ізоляції можуть бути використані три види слюдяних стрічок в залежѥсті 

ѻд можливостей техѥлогічѥго обладњння: пѹсочені, њпівпѹсочені і непѹсо-

чені. 

1.6 Структура електѹізоляційѥго матеріалу, що входить в систему 

електричѥї ізоляції і системи в цілому 

Ѹзглянемо більш докладѥ структуру кожѥго електѹізоляційѥго матері-

алу, що входить в систему електричѥї ізоляції: 

1.6.1 Виткља ізоляція 

Виткља ізоляція в старих конструкціях ТЕД, як прђило, складається з слю-

дяѥю пѹсочеѥї стрічки тљщиѥю 0,08 мм. До складу пѹсочеѥї слюдяѥю стрі-

чки входять: склотканињ, слюдяний папір, поліетилентерефталатњ плівка і спо-

лучњ в кількості 25–30 %. В якості сполучѥго можуть застосљуватися лак ЕП-

934 (клас њгрівостійкості В) і компаунд КП-110 (клас њгрівостійкості F). Якість 

міжвиткљої ізоляції в більшій мірі залежить ѻд застосљуваних матеріалів і ѻд 

кваліфікації працівника, який прљодить ізолювання.  

У ѹзѹблюваних системах електричѥї ізоляції в якості виткљої ізоляції 

пѹпонується застосљувати вже ізольљаний обмотувальний дріт. Обмотувальний 

дріт має подѻйну ізоляцію – емаль-лак, њнесений безпосередньо њ прљідник і 

для виключення механічних пошкоджень пљерх емалі њнесеѥ два шари 
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склонитки, які в пѹцесі пѹсочення якорів пѹсочуються і склеюють прљідники 

між собою, виключаючи їх руху ѻдѥсѥ один одѥго в пѹцесі ѹботи. Для збіль-

шення електричних та теплљих характеристик обмотувальѥго дѹту пљерх 

емаль-лаку може њѥситися плівка (поліімідѥго або поліімідѥфтоѹпластљого). 

У разі використання голого обмотувальѥго дѹту в ѹзѹблюваних системах 

пѹпонується використљувати слюдяні стрічки, пѹсочені нљими сучасними 

пѹсочувальними компаундами класу њгрівостійкості F і Н, і якими буде прљоди-

тися оснљњ пѹсочення якоря або полюсних котушок. 

1.6.2 Корпусњ ізоляція 

Структура корпусѥї або, як її ще по-іншому њзивають, оснљѥї ізоляції і 

для застосљуваних матеріалів, і для ѹзѹблюваних систем електричѥї ізоляції, 

залишається однією і тією ж – пѹсочењ слюдяњ стрічка (склотканињ + слюдя-

ний папір + полімерњ плівка + пѹсочувальний склад). Єдиѥю ѻдмінністю для 

ѹзѹблюваних систем електричѥї ізоляції є пѹсочувальний компаунд, що вхо-

дить до складу пѹсочеѥї слюдяѥю стрічки. Як полімерѥї плівки пѹпонується 

застосљувати поліамідѥго. Стрічка містить сполучне, яким буде прљодитися 

пѹсочення якоря або полюсних котушок. Також альтерњтивним варіантом кор-

пусѥї ізоляції ѹзѹблюваѥї системи електричѥї ізоляції можуть бути њпів-

пѹсочені стрічки (сполучѥго 10–16 %) і непѹсочені стрічки (сполучѥго до 5 %).  

В іншому структура системи електричѥї ізоляції ањлогічњ застосљуваѥї, 

але вживані матеріали мають різний клас њгрівостійкості њ ѻдміну ѻд 

запѹпонљаѥї.  

Оснљну електричне нђантаження тягљих електѹдвигунів несуть вит-

кљого і корпусні (оснљњ) ізоляції. У зв'язку з цим необхідѥ вивчити вплив ко-

жѥго матеріалу, що входить в корпусні ізоляцію, њ електричні та теплљі харак-

теристики. Як нђодилося вище, корпусні ізоляція складається з склотканини, слю-

дяѥго паперу, полімерѥї плівки і пѹсочує складу.  

У таблиці 1.3 нђедені дані, що характеризують властивості кожѥго матері-

алу, що входить в корпусні ізоляцію. 
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1.7 Теплопрљідність матеріалів, що входять в систему електричѥї ізоляції 

Як вже зазњчалося вище, електричњ ізоляція тягљого електѹдвигуњ 

пљинњ володіти не тільки високими електричними характеристиками, але і 

пљинњ дљго працювати при допустимих підвищених нђантаженнях, підвище-

них температурах. Для ѹботи тягљого електѹдвигуњ при підвищених темпера-

турах без погіршення електричних властивостей ізоляції, вузли тягљого 

електѹдвигуњ пљинні мати хоѹше ѻдведення тепла.  

Таблиця 1.3 – Властивості, що характеризують кожен матеріал, що входить в 

систему ізоляції 

Компонент кор-
пусѥї ізоляції 

Епр Мпр 
λ при t = 
150÷200°

C 

ρ, 

Ом·м 
ɛ 

њгріво-
стійкість 

техѥлогіч-
ність в пе-

реѹбці 

Слюдяний папір низька низька 0,06÷0,08   >300°C 
малотех-
ѥлогічњ 

Скляњ тканињ низька висока 0,06÷0,08 1017 6,3 >300°C 
техѥло-

гічњ 

Полімерњ плі-
вка 

висока висока 0,08÷0,14 >1017 2,1÷3,5 F÷C 
техѥло-

гічњ 

П
ѹ

со
ч
у
в
ал

ь
-

н
и

й
 с

к
л
ад

 

неполіме-
різљаний 

низька низька     
техѥло-гіч-

ний 

полімері-
зљаний 

висока висока 0,24÷0,35 1014 6,0 F÷C 
не техѥло-

гічний 

 

В умљах експлуатації двигуњ буває недостатньо мати хоѹшу вентиляцію. 

Необхідѥ, щоб тягљий електѹдвигун мђ систему електричѥї ізоляції, ѹзра-

хљану њ конкретні умљи експлуатації, і з підвищеним коефіцієнтом тепло-

прљідѥсті. 

Кращими прљідниками теплоти є тверді неорганічні речљини, в більшості 

випадків метали, у яких λ лежить в межах ѻд 3 до 418 Вт/м·К). Коефіцієнти тепло-

прљідѥсті чистих металів, за винятком алюмінію, зі зѹстанням температури зме-

ншуються. Теплоту в металах переѥсять голљним чиѥм ѻльні електѹни. Самим 

теплопрљідність металом є чисте срібло (λ = 418 Вт/м·К),  
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Коефіцієнти теплопрљідѥсті матеріалів, що мають пористу структуру (теп-

лоізоляційні), при підвищенні температури зѹстають за лінійним закоѥм. Зњч-

ний вплив њ коефіцієнти теплопрљідѥсті пористих матеріалів њдають гази, що 

запљнюють пори і які мають дуже малими коефіцієнтами теплопрљідѥсті в порі-

внянні з λ твердих компонентів. Саме пљітря або гази, що запљнюють пори і 

поѹжнини і мають досить малі зњчення λ, спрђляють істотний вплив њ тепло-

прљідність матеріалу в цілому. Пористі матеріали передають теплоту в оснљѥму 

через твердий компонент («скелет») і в меншій мірі через пљітряні комірки, так як 

теплопрљідність твердого компонента в десятки разів перевищує теплопрљідність 

пљітря. Тому коефіцієнт теплопрљідѥсті пористих матеріалів сильѥ залежить 

ѻд співѻдѥшення мас «скелета» і пљітряних включень, тобто ѻд об'ємѥї 

щільѥсті матеріалу. Зі зменшенням об'ємѥї щільѥсті, тобто з зануренням стіѥк 

коміѹк, передача теплоти по «скелету» матеріалу погіршуються, але при цьому 

збільшуються ѹзміри пљітряних включень, що призводить до появи всередині їх 

організљаѥго руху молекул, тобто до конвективѥго теплообміну. З підвищенням 

температури погіршуються теплоізоляційні властивості пористих матеріалів. Це 

пояснюється збільшенням коефіцієнта теплопрљідѥсті пљітря і зѹстанням ѹлі 

пѹменистого теплообміну між стінками пљітряних коміѹк, а також виникненням 

ѻльѥї конвекції в порах і комірках матеріалу. 

Дањ теорія описує пѹцеси, що ѻдбуваються в теплоізоляційних матеріалах. 

В деякій мірі ці міркування можњ застосувати і до електѹізоляційних матеріалів, 

тому що склотканини, слюдяні папери в чистому вигляді мають пористу структуру. 

Њ рисунках 1.5 і 1.6 предстђлені залежѥсті теплопрљідѥсті склотканини і слю-

дяѥго паперу в початкљому стані ѻдпљідѥ ѻд температури, де підтверджується 

њявність пљітряних включень низькими зњченнями теплопрљідѥсті. Склотка-

нињ за своєю будљою має сітчасту структуру, володіє безліччю пљітряних вклю-

чень і в чистому вигляді є хоѹшою теплоізоляцією. 
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Рисуѥк 1.5 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті склотканини ѻд 

температури 

У готљій системі електричѥї ізоляції тягљого електѹдвигуњ також можуть 

бути присутніми пљітряні включення (як в њшому випадку ремонту тягљих 

електѹдвигунів), які утворюються в результаті застосљуваѥї техѥлогії і викори-

стљуваних електѹізоляційних лаків. Утворені пљітряні включення знижують не 

тільки теплопрљідність системи, а й електричну міцність.  

 

 

Рисуѥк1.6 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті слюдяѥго паперу ѻд 

температури 
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Тверді неметалеѻ тіла (більшість матеріалів, за виключенням таких, як фар-

фор, скло) характеризуються зњчѥ меншими коефіцієнтами теплопрљідѥсті (по-

лімерні плівки, полімеризљані смоли). Погањ прљідність тепла цих речљин по-

яснюється їх будљою, тому перенесення тепла здійснюється в них голљним чиѥм 

коливаннями молекул і атомів кристалічѥї решітки, а також рухлиѻстю радикалів, 

сегментів дљгих молекул і т.п. 

Як вже описувалося вище, теплопрљідність металів досить велика. У 

њшому випадку більший інтерес предстђляє мідь та електѹтехнічњ сталь. Для 

міді λм  =  385 Вт/м·К, для електѹтехнічѥї сталі λел. сталі станљить ѻд 20 до 

45 Вт/м·К. Теплопрљідність традиційних електѹізоляційних матеріалів станљить 

ѻд 0,10 до 0,23 Вт/м·К. Вњслідок цього перепади температури в ізоляції обмоток 

електричних машин виходять зњчними, що ускладнює охолодження обмоток і об-

межує величину лінійѥї нђантаження і щільѥсті струму. Њ рисунку 1.7 схема-

тичѥ зображеѥ ѻдведення тепла Q ѻд прљідника, ѹзташљаѥго в пазу якоря. 

 

 

Рисуѥк 1.7 – Схема ѻдводу тепла ѻд прљідників якірѥї секції 

Очевидѥ, що матеріали, що входять в систему електричѥї ізоляції будь-якої 

електричѥї машини, мають різні коефіцієнти теплопрљідѥсті. 

Дљідкљих даних для кожѥго матеріалу, що входить в систему електричѥї 

ізоляції, і компонента, що входить до композиційѥго електѹізоляційѥго матері-

алу, що застосљувђся в колишньому СРСР і в даний час в Україні, немає. 
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Зњчення коефіцієнтів теплопрљідѥсті склотканини, слюдяѥго паперу і ряду 

компонентів, що входять в електѹізоляційний матеріал і систему, нђедені в таб-

лиці 1.3, отримані дослідним шляхом і будуть описані нижче більш докладѥ.  

Для забезпечення гарѥї теплопрљідѥсті ѻд прљідника до "заліза" або в 

нђколишнє середљище через електричну ізоляцію, остання пљинњ мати досить 

високий коефіцієнт теплопрљідѥсті, а так як система багатокомпонентњ, необ-

хідѥ підбирати матеріали з більш високими коефіцієнтами, що практичѥ немож-

ливо. Тягљі електѹдвигуни, експлуатљані в екстремальних умљах, пљинні мати 

систему електричѥї ізоляції класу њгрівостійкості Н з теплопрљідністю             

0,25–0,3  Вт/м·К.  

Для визњчення коефіцієнту теплопрљідѥсті корпусѥї (оснљѥї) ізоляції 

тягљого електѹдвигуњ ѹзділимо компоненти, що входять до неї њ органічні і 

неорганічні. За своєю хімічѥю будљою і фізичними характеристиками більш ви-

соким коефіцієнтом теплопрљідѥсті мають неорганічні речљини, у органічних 

речљин коефіцієнт теплопрљідѥсті зњчѥ нижче. 

Корпусні ізоляції ТЕД в більшості випадків складається з слюдяѥї стрічки. 

Тому ѹзглянемо чотирьох компонентний композиційний матеріал, в який входять: 

склотканињ, слюдяний папір, полімерњ плівка і пѹсочувальний склад. 

К органічнім компонентам њлежать полімерњ плівка і пѹсочувальний 

склад, до неорганічних – слюдяний папір і склотканињ.  

Для склотканин, що застосљуються в електѹтехніці, як прђило, викори-

стљують алюмобоѹсілікатне скло, яке має високі електричні та теплљі характе-

ристики, високий коефіцієнт теплопрљідѥсті, високу њгрівостійкість. Ѹбоча те-

мпература до + 550°С. 

Для використання в електричній ізоляції застосљувати в чистому вигляді не-

можливо і не техѥлогічѥ. У зв'язку з цим зі скла виготљляють волокњ, які мо-

жуть переплітатися між собою. Таким чиѥм, отримують склљолокѥ, а вже зі 

склљолокњ виготљляють склотканини. Склотканини в електричній ізоляції вико-

ристљують в якості армуючих матеріалів і підкладок для збільшення механічѥї 

міцѥсті матеріалів. 
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У слюдах пѹявляється різка анізотѹпія електѹфізичних і теплофізичних 

властивостей через особливості кристалічѥї структури. У чистому вигляді крис-

тали (луски) слюди в перпендикулярѥму њпрямку мають високі електричні влас-

тивості і порівняѥ невисокий коефіцієнт теплопрљідѥсті (в порівнянні з чистою 

слюдою в 20 разів нижче), високу њгрівостійкості можуть застосљуватися при 

600–800°С. Коефіцієнт теплопрљідѥсті слюди λСЛ = 0,5 Вт/м·К.  

З підвищенням температури теплопрљідність слюди зѹстає і може досягати 

0,75 Вт/м·К. 

У той же час теплопрљідність слюди паралельѥ верствам приблизѥ в 10 

разів перевищує зазњчені вище зњчення. 

 

Для поліімідѥї плівки нђедеѥ зњчення коефіцієнта теплопрљідѥсті, 

отримані в середині 60-х ѹків фірмою Du Pont (США) њ плівці КЕПТОН Н 

(ањлог радянської або ѹсійської поліімідѥї плівки): 

З предстђлених зњчень видѥ збільшення коефіцієнта теплопрљідѥсті з 

ѹстом температури. Њ ѻтчизняній поліамідній плівці зњчення вийшли тѹхи ни-

жче. Њ рисунку 1.8 предстђлењ залежність коефіцієнта теплопрљідѥсті поліа-

мідѥї плівки ѻд температури. 
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Рисуѥк 1.8 – Залежність коефіцієнта теплопрљідѥсті поліамідѥї плівки ПМ 

(ѻтчизняѥї – 1 і імпортѥї – 2) ѻд температури 

У 2020 ѹці ВЕЛНІІ прљів дослідження теплопрљідѥсті ізоляції котушок 

тягљих електѹдвигунів електрљозів, були отримані результати њ њступних зра-

зках: ізоляція типу ЛМК-ТТ мала λ = 0,06–0,09 Вт/м·К; ізоляція типу МОѤЛІТ-2 

(ЛСКН-160-ТТ + компаунд ЕМТ-1) λ = ОД 1-0,25 Вт/м·К; ізоляція типу МОѤЛІТ-

4 (ЛСЕК-5-СПЛ + плівка Ф-4Е0 + 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 предстђлених даних видѥ, що њйбільшою теплопрљідністю володіє си-

стема електричѥї ізоляції типу МОѤЛІТ-2. Також з літературних джерел [3] і з 

практики ізоляція такого типу має високі електричними характеристиками.  

Недоліком такої системи електричѥї ізоляції є компаунд њ оснљі епок-

сидѥї смоли. У компаунда великий час желатинізації, що вимагає тривалого часу 

термообѹбки (24 години і більше), система не ремонтоздатњ, має велику твер-

дість і має більші внутрішні перењпруги. При частих і різких зміњх температури 

виникають мікѹтріщіни, що веде до зниження електричѥї міцѥсті. 

Виснљки до ѹзділу 1. Для зниження ѻдсотка виходу з ладу тягљих 

електѹдвигунів необхідѥ застосљувати при їх ремонті матеріали одѥго класу 

њгрівостійкості. 

Слід прљести дослідження по заміні тривалої попередньої сушки вузлів тя-

гљих електѹдвигунів при високих температурах њ ѹзігрів до температури        

70–80°С, щоб виключити полімеризацію пѹсочених стеклослюдінітљих стрічок 

та забезпечити моѥлітність ізоляції при подальшій пѹсочення. 

Потрібѥ вдоскоњлити техѥлогію пѹсочення вузлів тягљих електѹдвигу-

нів до техѥлогії вакуум-њгнітальне пѹсочення. 

Для зниження перегріѻв в ізоляції вузлів тягљих електѹдвигунів необхідѥ 

застосљувати нљі електѹізоляційні матеріали  
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ЕЛЕКТѸІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ І СИСТЕМ ЕЛЕКТРИЧѤЇ 

ІЗОЛЯЦІІЇ ВУЗЛІВ ТЯГЉОГО ЕЛЕКТѸДВИГУЊ  

Як вже зазњчалося вище, великий вплив њ багато властивостей електричѥї 

ізоляції, њ потужність електричѥю машини має теплопрљідність електѹізоля-

ційѥго матеріалу та моѥлітність електричѥї ізоляції. Якірњ котушка (секція) в 

поперечѥму перерізі має прямокутний вигляд. Њ рисунку 1.7 схематичѥ пред-

стђлеѥ поперечний ѹзріз паза якоря з укладеними ізольљаними якірними секці-

ями. 

2.1 Ѹзрахункљі схеми теплљих опорів виткљої ізоляції 

Оснљним джерелом тепла в якорі є прљідники (витки) якірѥї секції і діеле-

ктричні втрати в ізоляції. Поширення тепла ѻдбувається по чотирьох њпрямах 

(рис. 1.7): до стіѥк паза, до дњ паза і у њпрямку до клину. Чим моѥлітніше буде 

конструкція ізоляції њ всіх њпрямках, тим краще ѻдбувається ѻдведення тепла 

до заліза якоря. Ѹзглянемо поширення тепла у бік пазљої стінки ѻд одѥго прљід-

ника. Між прљідником і стінкою паза зњходиться три види ізоляції − виткља, ко-

рпусњ і пазља. У такій конструкції усі три види ізоляції матимуть сѻй коефіцієнт 

теплопрљідѥсті або сѻй теплљий опір. Пѹста схема теплљих опорів пред-

стђлењ њ рисунку 2.1, ањлогічѥ електричній, без урахування њявних дефектів 

(пљітря). 

 

Рисуѥк 2.1 – Схема теплљих опорів електричѥї ізоляції ѻд витка до стінки 

паза: Rвит  − теплљий опір виткљої ізоляції; Rкорп  − теплљий опір корпусѥї 

ізоляції; Rпаз − теплљий опір пазљої ізоляції  
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Кожен вид ізоляції у свою чергу є багатокомпонентѥю системою, що скла-

дається мінімум з двох електѹізоляційних матеріалів. Прљідник може бути вико-

ристаний як з готљою ізоляцією, так і без неї. У першому випадку виткља ізоляція 

складається з емалі (емальљаний дріт) і двох шарів склотканини, пѹсочеѥї в 

електѹізоляційѥму єдњльѥму (для зменшення механічних ушкоджень емалі). У 

другому випадку в якості виткљої ізоляції використљують пѹсочену склослюди-

нітљу стрічку, що складається із склотканини, слюдяѥго паперу і полімерѥї плі-

вки. Для пѹсочення склослюдинітљих стрічок використљують пѹсочувальний 

склад: лак або компаунд. Ѹзглядаючи поширення теплљого потоку через виткљу 

ізоляцію, можњ предстђити схему теплљих опорів. Воњ може мати два вигляди. 

Ѹзглянемо випадок при використанні склослюдінітљої стрічки як виткљої 

ізоляції. Њ рисунку 2.2 предстђлеѥ ізолювання одѥго витка склослюдинітљою 

стрічкою. 

 

Рисуѥк 2.2 − Ізолювання витка склослюдінітљою стрічкою 
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При використанні голого мідѥго прљідника з подальшим ізолюванням 

пѹсочеѥю склослюдинітљою стрічкою (1 шар з перекриттям в 1/4 ширини стрі-

чки) згідѥ з рисунком 2.2 теплљих опорів виглядають таким чиѥм (рис. 2.3): 

 

 

Рисуѥк 2.3 − Схема теплљих опорів виткљої ізоляції з пѹсочеѥю 

склослюдинітљою стрічкою: 

â î çR  − теплљий опір пљітря; ï ëR  − теплљий опір плівки; ñ ë .áR  − теплљий 

опір слюдяѥго паперу; ñ òR  − теплљий опір склотканини; ñ âR  − теплљий опір 

пѹсочувальѥго складу (яким пѹсочењ стрічка) 

Ѹзрахункљий теплљий опір виткљої ізоляції ањлогічѥ електричѥму 

ѹзрахљується по формулі: 
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. (2.1) 

У дужках вказаний теплљий опір склослюдінітљої стрічки без урахування 

можливих пљітряних включень. При детальѥму ѹзгляді конструкції склослюді-

нітљої стрічки окрім оснљних компонентів, що входять в неї, між шарами зњхо-

диться незњчњ кількість пљітря. Пѹте нђіть мала кількість пљітря впливатиме 

њ багато характеристик ізоляції (і виткљої, і корпусѥї). Зњчѥ погіршуються те-

плопрљідні властивості ізоляції, знижується електричњ міцність. Њ рисунку 2.4 

зображењ детальњ схема склослюдінітљої стрічки. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

41 
0032.180145.000.02МР.ПЗ 

 

Рисунку 2.4 − Схемне зображення компонентів, що входять  

в склослюдинітљу стрічку 

Њ рисунку 2.5 предстђлењ схема теплљих опорів для склослюдінітљої стрі-

чки без урахування пљітряних включень між плівкою і прљідником. 

 

 

Рисуѥк 2.5 − Схема теплљих опорів виткљої ізоляції з пѹсочеѥю 

склослюдинітљою стрічкою без пљітряних включень між прљідником і плівкою 

Ѹзрахункљий опір склослюдінітљої стрічки з урахуванням пљітряних вклю-

чень буде њступним: 
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 (2.2) 

Ѹзрахункљий опір виткљої ізоляції з урахуванням пљітряѥго пѹшарку 

між прљідником і склослюдинітљою стрічкою має вигляд: 
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 (2.3) 

З приведених схем і формул видѥ, що њявність пљітря усередині склослю-

дінітљої стрічки і виткљої ізоляції зњчѥ збільшує теплљий опір останньої, тобто 

погіршує теплопрљідність ѻд прљідника до корпусѥї ізоляції. Корпусњ ізоляція 

у свою чергу забезпечує теплопередачу ањлогічѥ теплопередачі у виткљої ізоля-

ції, виготљлений способом, описаним вище. Пѹцеси теплопередачі в корпусній 

ізоляції, що пѹходять при діючих техѥлогіях виготљлення і ремонту тягљих 

електѹдвигунів, будуть ѹзглянуті нижче детальніше. 

Для зниження теплљого опору виткљої ізоляції, пљітряних включень, що 

негативѥ впливають њ її характеристики, пѹпонується застосљувати ізольља-

ний обмотувальний дріт. Застосування обмотувальѥго дѹту дає ряд переваг перед 

неізольљаним прљідником. По-перше, виключається ручне ізолювання склослю-

дінітљої стрічки кожѥго витка секції. По-друге, зменшується кількість елементів, 

що входять у виткљу ізоляцію без погіршення її електѹфізичних властивостей. 

Тобто можливе зменшення тљщини ізоляції. По-третє, зменшення числа елемен-

тів, що входять у виткљу ізоляцію, може знижувати її теплљий опір і тим самим 

покращується теплопрљідність. Для њочѥсті њ рисунку 2.6 схемѥ покажемо 

ѹзташування кожѥго матеріалу њ прљіднику. 
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Рисуѥк 2.6 − Схема ѹзташування виткљої ізоляції обмотувальѥго дѹту 

Добре видѥ: послідљність ѹзташування електѹізоляційних матеріалів њ 

прљіднику, а також њявність пљітряних включень у виткљій ізоляції. Њ рисунку 

2.7 предстђлењ схема теплљих опорів готљого обмотувальѥго дѹту. 

 

 

Рисуѥк 2.7 − Теплљі опори ізоляції готљого обмотувальѥго дѹту: 

ý ìR  − теплљий опір емалі, њнесеѥї њ прљідник в пѹцесі виготљлення дѹту; 

ñ òR − теплљі опори склонитки; ñ âR  − теплљий опір пѹсочувальѥго складу (яким 

пѹсочењ склонитка).  
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Порівнюючи рисуѥк 2.2 з рисунком 2.6, бачимо очевидну перевагу остан-

нього. Кількість елементів, що входять у виткљу ізоляцію (рис. 2.6), складає 3, тоді 

як за схемою (рис. 2.2) − ця кількість дорівнює 5. 

Њявність пљітряних включень в обмотувальѥму дѹті також має місце. 

Схема теплљих опорів з урахуванням пљітря предстђлењ њ рисунку 2.8. 

 

 

Рисуѥк 2.8 − Схема теплљих опорів виткљої ізоляції готљого обмотувальѥго 

дѹту з урахуванням пљітряних включень 

Як вже описувалося вище, њявність пљітря усередині ізоляції негативѥ по-

зњчається њ багатьох її характеристиках. За ідеальних умљ, без пљітря, теплљий 

опір виткљої ізоляції (рис. 2.6) ѹзрахљується за формулою: 

 â è òý ì ñ òñ âR R R R= + + . (2.4) 

Ѹзрахункља формула для теплљого опору виткљої ізоляції з урахуванням 

пљітря має вигляд: 
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Њспрђді њ теплљі і електѹфізичні характеристики виткљої ізоляції впли-

ває не лише пљітря, але і безліч інших чинників: вживані матеріали, техѥлогія 

виготљлення, якість готљої ізоляції і багато що інше. Усі вище перелічені чинники 

зњчѥ можуть знижувати електричні і теплофізичні властивості виткљої ізоляції. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

45 
0032.180145.000.02МР.ПЗ 

2.2 Ѹзрахункља схема теплљого опору корпусѥї ізоляції 

Корпусњ ізоляція тягљого електѹдвигуњ складається з декількох шарів, 

њнесених з перекриттям в 1/4 ширину пѹсочеѥї склослюдінітљої стрічки і 

одѥго шару покривѥї ізоляції (склострічка ЛЕС).  

Ѻдпљідѥ до рисунка 2.4, припускаючи ѻдсутність пљітряѥго пѹшарку 

між плівкою і прљідником, ѹзрахункљий теплљий опір одѥго шару склослюді-

нітљої стрічки з урахуванням пљітряних включень усередині неї буде њступний: 
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Ѹзрахункљий опір усієї корпусѥї ізоляції має њступний вигляд: 

 1

2
ê î ð ï ³ë å í ò û còR R R

n
= +

=
, (2.5) 

де ê î ð ïR   − теплљий опір корпусѥї ізоляції;  

³ë å í ò ûR  − теплљий опір i-ого шару склослюдінітљої стрічки; 

còR   − теплљий опір склострічки. 

З урахуванням теплљого опору пљітря між шарами склослюдінітљої стрі-

чки формула 2.5 для ѹзрахунку теплљого опору корпусѥї ізоляції прийме њсту-

пний вид: 
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де ³ -1â î çR  − теплљий опір пљітря між шарами склослюдінітљої стрічки. 

2.3 Ѹзрахункља схема теплљого опору пазљій ізоляції 

Як прђило, пазља ізоляція складається з одѥго шару композиційѥго 

листљого матеріалу (пресљањ композиція, що складається з плівки і склотка-

нини). Схема теплљих опорів пазљої ізоляції (вистилання паза) виглядає таким 

чиѥм (рис. 2.9): 

 

 

Рисуѥк 2.9 − Схема теплљих опорів пазљої ізоляції: 

ï ëR  − теплљий опір полімерѥї плівки; ñ òR  − теплљий опір склотканини; ñ âR  − 

теплљий опір пѹсочувальѥго складу (яким пѹсочењ склотканињ) 

Так само, як і раніше, ѹзглядаючи ідеальний матеріал (без урахування пљі-

тряних включень), теплљий опір пазљої ізоляції ѹзрахљуватиметься по формулі: 

 ï à ç ï ëñ òñ âR R R R= + + . (2.7) 

З урахуванням пљітряних включень теплља схема пазљої ізоляції ањлогічњ теп-

лљій схемі виткљої ізоляції із заміѥю теплљого опору емалі њ теплљий опір 

плівки . В цьому випадку ѹзрахункљий опір пазљої ізоляції матиме вигляд: 
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Њявністю пљітря в усіх ѹзглянутих типах ізоляції нехтувати не можњ, оскі-

льки теплљий опір пљітря у декілька разів більше теплљого опору органічѥго 

матеріалу і њ декілька порядків більше цього параметра для неорганічних матері-

алів. Таким чиѥм, загальний теплљий опір електричѥї ізоляції ѻд прљідника до 

стінки паза з урахуванням усіх пљітряних включень і пѹшарків згідѥ з рисунком 
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2.1 може досягати досить великих зњчень. Для зниження цієї величини в електри-

чній ізоляції необхідѥ виключити усі пљітряні включення, що входять в неї, тобто 

зѹбити ізоляцію моѥлітѥю. 

2.4. Дослідження теплопрљідѥсті і компонентів, що входять в 

електѹізоляційний матеріал і систему електричѥї ізоляції 

Њ прикладі пѹсочеѥї склослюдінітљої стрічки, що входить в корпусну ізо-

ляцію, оцінимо теплопрљідність складѥї композиції, визњчимо коефіцієнти теп-

лопрљідѥсті кожѥго компонента (склотканињ, слюдяний папір, полімерњ плі-

вка і пѹсочувальний компаунд). Дослідження прљодилися њ вимірнику тепло-

прљідѥсті «ІТ-л-400» в діапазоні температур ѻд 0 до 225°С. Зразки для 

визњчення теплопрљідѥсті готувалися згідѥ з методикою, предстђлеѥю в 

описі њ вимірника, і мали діаметр 15 мм. Тљщињ зразків при визњченні тепло-

прљідкомпонента змінювалася залежѥ ѻд тљщини досліджуваѥго матеріалу – 

ѻд 20 до 100 мкм. Зразок з компаунда ѻдливђся в спеціальну круглу форму, 

обѹблену антиадгезійним складом. Після термообѹбки зразок з компаунда під-

дђђся шліфуванню з обох боків зі збереженням паралельѥсті ѹбочих пљер-

хонь, що забезпечують максимальний контакт (без пљітряѥго пѹміжку) з њгрі-

вачем і тепломіѹм. Зразки, що складаються з двох і більше компонентів, мали 

тљщину 0,5 мм і њбиралися так, щоб їх тљщињ њближалася до тљщини њ 

стоѹну корпусѥї ізоляції вузла тягљого електѹдвигуњ (якірѥї котушки, коту-

шки магнітѥї системи). Чергування шарів компонентів ізоляції також ѻдпљідало 

конструкції ізоляції вузлів тягљого електѹдвигуњ њприклад: (полімерњ плівка 

+ слюдинітљий папір + склотканињ n слоїв з подальшим пѹсоченням в компау-

нді). Вимір теплопрљідѥсті полягає в њступѥму: 1) підготљлений зразок помі-

щається у вимірювальну комірку њ њгрівач, згори њ зразок встанљлюється теп-

ломір; 2) швидкість і њгрів њгрівача задається за допомогою регулятора темпера-

тури; 3) досягнувши необхідѥї температури, фіксуються показання приладу в мкВ 

(њгрівача і тепломіра); 4) покази фіксуються за допомогою термопар, 
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ѹзташљаних усередині вимірювальѥго осередку, контактуючих з њгрівачем і те-

пломіѹм; 5) обѹбка результатів прљодилася згідѥ з формулами, приведеними в 

описі. 

Њ рисунку 2.4.1 предстђлені залежѥсті коефіцієнтів теплопрљідѥсті ѻд те-

мператури кожѥго компонента, що входить в пѹсочену склослюдинітљу стрічку. 

 

 

Рисуѥк 2.10 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

компонентів, що входять в пѹсочену склослюдинітљу стрічку: 

1 – склотканињ не пѹсочењ; 2 – поліамідњ плівка; 3 – слюдяний папір не пѹсо-

чений; 4 – полімеризљаний компаунд Елпласт-180ІД 

Як видѥ, усі залежѥсті мають вигляд лінійѥго закону. Њйбільшою тепло-

прљідністю з компонентів, що входять, в пѹсочену склослюдинітљу стрічку, во-

лодіє компаунд Елпласт-180ІД. Низька теплопрљідність склотканини і слюдяѥго 

паперу в чистому вигляді була ѹзглянута в 1-ій глђі і пояснювалася њявністю 

більшої кількості пљітря. Для зниження кількості пљітря в пористому компоненті 

ізоляції, а отже, збільшення його теплопрљідѥсті, необхідѥ цей компонент 

зѹбити моѥлітним. Њ машиѥбудівних і ремонтних підприємствах для 

запљнення поѹжнеч застосљують пѹсочувальні склади. Њ рисунку 2.11 пред-

стђлені залежѥсті теплопрљідѥсті ѻд температури слюдяѥго паперу, 

пѹсочеѥго компаундом Елпласт-180ІД, з подальшим підпресуванням (умљним 
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тиском Р) і у ѻльѥму стані порівняѥ з непѹсоченим слюдяним папеѹм. З отри-

маних даних видѥ, що теплопрљідність слюдяѥго паперу, пѹсочеѥго компау-

ндом Елпласт-180ІД, дещо збільшується, але њявність пљітря між шарами паперу 

негативѥ позњчається њ зњченні коефіцієнта теплопрљідѥсті композиції. 

 

 

Рисуѥк 2.11 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

слюдяѥго паперу: 

1 – не пѹсочењ; 2 – пѹсочењ пѹсочувальним компаундом Елпласт-180ІД та не-

пресљањ; 3 – пѹсочењ пѹсочувальним компаундом Елпласт-180ІД та підп-

ресљањ умљним тиском Р 

Більший ефект по збільшенню теплопрљідѥсті виходить у спресљаѥї ком-

позиції з деяким зусиллям Р. Ањлогічні дослідження були прљедені њ склотка-

нині, вживаний в склослюдинітљій стрічці. Отримані залежѥсті предстђлені њ 

рисунку 2.12. З предстђлених даних  також видѥ зњчне збільшення тепло-

прљідѥсті пѹсочеѥї і спресљаѥї склотканини. Збільшення теплопрљідѥсті 

ѻдбувається за рахуѥк запљнення пористої структури склотканини пѹсочуваль-

ним складом, в њшому випадку компаундом Елпласт-180ІД. 
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Рисуѥк 2.12 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

склотканини: 

1 – не пѹсочењ; 2 – пѹсочењ пѹсочувальним компаундом Елпласт-180ІД та пі-

дпресљањ умљним тиском Р 

Порівнюючи залежѥсті 3 і 2 (рис. 2.10 та 2.11 ѻдпљідѥ) видѥ, що при більш 

високих температурах (100–250°С) теплопрљідність пѹсочеѥї склотканини вище 

за теплопрљідність пѹсочеѥго слюдяѥго паперу за рахуѥк більш високого ко-

ефіцієнту теплопрљідѥсті чистого скла, вживаѥго для виготљлення 

склљолокњ. При температурах до 100°С теплопрљідність композиції, що склада-

ється із слюдяѥго паперу, має більш високі зњчення порівняѥ з композицією із 

склотканиѥю. 

Њочніше для порівняння зміни коефіцієнтів теплопрљідѥсті пѹсочених і 

непѹсочених матеріалів ѻд температури предстђлені њ рисунку 2.13. 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

51 
0032.180145.000.02МР.ПЗ 

 

Рисуѥк 2.13 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

пѹсочених та не пѹсочених у компаунді Елпласт-180ІД с њступним 

опресуванням композицією: 

1 – не пѹсочений слюдяний папір; 2 – не пѹсочењ склотканињ; 3 – пѹсочений 

та підпресљаний умљним тиском Р слюдяний папір; 4 – пѹсочењ та підпресљањ 

умљним тиском Р склотканињ 

Отримані залежѥсті коефіцієнтів теплопрљідѥсті пѹсочених матеріалів 

пѹходять дещо вище за залежѥстей непѹсочених матеріалів і пљторюють хара-

ктер зміни теплопрљідѥсті цих матеріалів в «сухому» (непѹсочеѥму) вигляді. 

Це може сѻдчити пѹ те, що після пѹсочення компаундом Елпласт-180ІД були 

запљнені пљітряні включення. У структурі електричѥї ізоляції слюдяний папір є 

одним з оснљних діелектричних бар'єрів. Слюдяний папір має низьку механічну 

міцність і в чистому вигляді застосљуватися не може. Для збільшення її механічѥї 

міцѥсті в склослюдинітљих стрічках використљують склотканину як підкладку, 

яка і забезпечує механічну міцність усієї склослюдінітљої стрічки, необхідну під 

час прљедення ізолювальних ѹбіт. Њ рисунку 2.14 предстђлењ залежність кое-

фіцієнту теплопрљідѥсті композиції такою, що складається із слюдяѥго паперу і 

склотканини, пѹсочеѥї компаундом Елпласт-180ІД. 
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Рисуѥк 2.14 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

композиції (склотканињ + слюдяний папір), пѹсочений пѹсочувальним 

компаундом Елпласт-180ІД та спресљаний умљним тиском Р 

Порівнюючи отриману залежність з двома попередніми, отриманими за та-

ких же умљ термообѹбки і пресування, видѥ, що в зоні температур до 30°З теп-

лопрљідність близька до зњчень для композиції з пѹсочеѥго і підпресљаѥго 

слюдяѥго паперу, але дещо менше. Тобто у цьому діапазоні температур домінують 

теплљі властивості слюди. При температурах більше 130°С теплопрљідність ком-

позиції із слюдяѥго паперу і склотканини має зњчення тѹхи нижче, ніж отримањ 

для композиції склотканињ. У діапазоні температур ѻд 30 до 130°С  залежність 

трикомпонентѥї системи пѹходить дещо вище за залежѥсті, характерні для дво-

компонентних систем. Таким чиѥм, досѻдченим шляхом було показаѥ, що 

моѥлітніша система ізоляції має більший коефіцієнт теплопрљідѥсті, має стабі-

льніші теплофізичні характеристики. У більшості випадків для збільшення рівня 

пѹбивѥї њпруги корпусѥї ізоляції використљують склослюдінітљі стрічки, в 

структуру яких входить полімерњ плівка. Для систем електричѥї ізоляції з класом 

њгрівостійкості Н і вище в якості полімерѥї плівки використљують поліаміди або 

похідні њ його оснљі. Залежність теплопрљідѥсті композиції поліамідњ плівка 

+ слюдинітљий папір + склотканињ з подальшим пѹсоченням (зануренням і за 
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техѥлогією VPI) в компаунді Елпласт-180ІД порівняѥ з композицією слюдяний 

папір + склотканињ предстђлені њ рисунку 2.15. 

 

 

Рисуѥк 2.15 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

композиції, пѹсочених різними способами компаундом Елпласт-180ІД: 

1 – склотканињ + слюдяний папір, пѹсочені методом занурення з підпресуванням 

умљним тиском Р; 2 – склотканињ + слюдяний папір + поліамідњ плівка, пѹсо-

чені зануренням з підпресуванням з умљним тиском Р; 3 – склотканињ + слюдя-

ний папір, пѹсочені по техѥлогії VPI; 4 – склотканињ + слюдяний папір + поліа-

мідњ плівка, пѹсочені по техѥлогії VPI 

З предстђлених даних видѥ, що композиція з поліімідѥю плівкою має 

більш високу теплопрљідність порівняѥ з композицією без плівки. Видѥ зњчњ 

різниця теплопрљідѥсті систем ізоляції, викоњних по різних техѥлогіях ви-

готљлення. При виготљленні системи електричѥї ізоляції методом занурення з 

незњчним підпресуванням зњчення коефіцієнта теплопрљідѥсті ѻдпљідають 

прямим 1 і 2. Низькі зњчення коефіцієнту теплопрљідѥсті показують, що пѹни-

кнення пѹсочувальѥго складу в мікѹпори композиції в даѥму випадку є скрут-

нішим, а за умљи використання плівки, можливого при виготљленні системи еле-

ктричѥї ізоляції за техѥлогією VPI, ѻдбувається глибше пѹникнення пѹсочу-

вальѥго складу у внутрішні шари ізоляції і запљнення мікѹпор. Теплопрљідність 
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зњчѥ збільшується (прямі 3 і 4). Як було вказаѥ вище, кращу теплопрљідність 

має система з моѥлітнішою структуѹю. Њ моѥлітність системи ізоляції впливає 

техѥлогія виготљлення. Була отримањ залежність теплопрљідѥсті пресљаѥго 

матеріалу. Њ рисунку 2.16 предстђлений характер зміни теплопрљідѥсті склот-

канини (ѻд температури) залежѥ ѻд техѥлогічѥї дії њ її структуру після пѹсо-

чення њявних пљітряних пѹшарків. 

 

 

Рисуѥк 2.16 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

склотканини пѹсочеѥї та пресљаѥї різними способами: 

1 – пресљањ склотканињ умљним тиском 10 одиниць; 2 – пѹсочењ склотканињ 

за техѥлогією VPI; 3 – пресљањ склотканињ умљним тиском 1 одиниця; 4 – 

пѹсочењ і непресљањ склотканињ; 5 – непѹсочењ склотканињ 

Матеріал, отриманий пресуванням великим питомим тиском, має њйвищий 

коефіцієнт теплопрљідѥсті. Такі зњчення виходять за рахуѥк дії високого тиску 

њ матеріал. Ѻдбувається зменшення ѻдстані між волокњми склотканини, а отже, 

покращується теплопередача між ними. Для отримання моѥлітнішої системи еле-

ктричѥї ізоляції і збільшення її теплопрљідѥсті (до 0,35 Вт/ (м-К) і вище) необ-

хідѥ поєдњти дѻ техѥлогії в одну – техѥлогію вакуум-њгнітальѥго пѹсо-

чення (VPI) системи (чи матеріалу) з подальшим пресуванням високим тиском. Њ 

сьогодні для виготљлення системи електричѥї ізоляції тягљого електѹдвигуњ 

можливе застосування тільки техѥлогії VPI із-за складѥсті конструкції вузлів. 
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Њ рисунку 2.17 предстђлені залежѥсті теплопрљідѥсті скломікаленти 

ЛМК-ТТ з пѹсоченням зануренням в кремнійорганічний лак КО-916 і склослюді-

нітљої стрічки Елізтерм-180ТТ з подальшим пѹсоченням в компаунді Елпласт-

180ІД (зануренням і методом вакуум-њгнітальѥго пѹсочення). 

 

 

Рисуѥк 2.17 – Залежність коефіцієнту теплопрљідѥсті ѻд температури 

композицій, отриманих зануренням і по техѥлогії VPI: 

1 – з використанням стрічки Елизтерм-180ТТ, пѹсочеѥї компаундом Елпласт-

180ІД по техѥлогії VPI; 2 – з використанням стрічки Елизтерм-180ТТ, пѹсочеѥї 

компаундом Елпласт-180ІД методом занурення; 3 – з використанням скломікале-

нти ЛМК-ТТ, пѹсочеѥї лаком КО-916 методом занурення  

Показаѥ, що пѹсочення зануренням компаундом або лаком недостатньо 

для забезпечення більш ефективѥї теплопередачі через ізоляцію, через неможли-

ѻсть пѹникнення пѹсочувальѥго складу в її внутрішні шари. При пѹсочуванні 

за техѥлогією VPI після вакуумування і в момент подачі компаунда останній 

пѹникає у внутрішні шари ізоляції, тим самим ѹблячи її більш моѥлітѥю. 

Виснљки до ѹзділу 2. Њйбільш високими зњченнями коефіцієнтів тепло-

прљідѥсті із електѹізоляційних композицій володіють шаруваті пластики і 

моѥлітні системи електричѥї ізоляції. 

Через неможлиѻсть виготљлення системи електричѥї ізоляції за техѥло-

гією виготљлення шаруватих пластиків для отримання високих теплљих 
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властивостей оптимальѥю є техѥлогія вакуум-њгнітальѥго пѹсочення, при 

якій система виходить більш моѥлітѥю. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХѤЛОГІЧНИХ І ЕЛЕКТРИЧНИХ   

ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕЛЕКТѸІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ І СИСТЕМ  

ЕЛЕКТРИЧѤЇ ІЗОЛЯЦІЇ ВУЗЛІВ ТЯГЉОГО ЕЛЕКТѸДВИГУЊ 

Для прљедення більш якісѥго пѹсочення вузлів тягљого електѹдвигуњ і 

отримання високих властивостей системи електричѥї ізоляції необхідѥ підібрати 

пѹсочувальні склади, які мають високі електричні характеристики і техѥлогічні-

стю. В ѹботі техѥлогічність пѹсочувальѥго складу визњчалася за такими по-

казниками, як висока пѹникаюча здатність у внутрішні шари і міграція всередині 

ізоляції при температурах пѹсочення не більше 50°С, коѹткий час желатинізації, 

можлиѻсть застосування в якості пѹсочувальѥго складу для композиційних ма-

теріалів, що входять в систему електричѥї ізоляції, що забезпечить пљну суміс-

ність матеріалів між собою і скоѹчення режимів термообѹбки. В Україні до 2000 

ѹку в якості пѹсочувальѥго складу њйчастіше застосљувђся компаунд ПК-11, 

а також його модифікації. Для більшості пѹсочених склослюдинітљих стрічок в 

якості пѹсочувальѥго складу застосљують лаки њ оснљі епоксидѥї смоли. При 

використанні складів њ оснљі епоксидѥї смоли мають місце такі недоліки (пљ'-

язані з техѥлогічністю):  

– великий час желатинізації, отже, тривалість режимів термообѹбки 24 го-

дини і більше;  

– виділення летючих зі стрічок при термообѹбці вузлів тягљого 

електѹдвигуњ, і, як њслідок, ѻдсутність моѥлітѥсті і низькі електѹфізичні 

властивості ізоляції; 

– при прљеденні ремонту електричѥї машини потрібні великі енергетичні 

витрати (практичѥ не ремонтопридатњ електричњ ізоляція).   

Крім того, пѹсочувальні склади њ оснљі епоксидѥї смоли можуть викори-

стљуватися тільки њ клас њгрівостійкості F. У таблиці 3.1 предстђлені технічні 

характеристики пѹсочувальних складів нљого покоління њ оснљі олігоефірі-

мідљ типу «Елпласт», що випускаються ЗАТ «Електѹізол». 
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Таблиця 3.1 – Оснљні характеристики пѹсочувальних компаундів Елпласт 

Њйменування показника  
Елплпаст-

155ІД 
Елплпаст-180ІД 

Елплпаст-
220ІД 

Електричњ міцність, МВ/м, не 
менше (диски тљщиѥю 1 мм) 

22 25 22 

Питомий об’ємний опір, Ом·м, не 
менше  

1012 1013 5·1012 

Умљњ в’язкість, с, (по ВЗ-246 з 
діаметѹм сопла 4 мм) 

40-100 
30-80 (при 

50°С) 
≤60 (при 50°С) 

Час желатинізації, хв., не менше 20 10 10 

Цементуюча здатність, Н,  
не менше 

300 392 250 

 

Компаунди мають низьку в'язкість, що дозволяє прљодити пѹсочення вуз-

лів тягљого електѹдвигуњ при температурах менше 50°С. Всі компаунди мають 

дуже коѹткий час желатинізації. Під час термообѹбки витікання компаунда з вну-

трішніх шарів ізоляції мінімальне, що забезпечує максимальну моѥлітність ізоля-

ції. Цементуюча здатність компаундів вище зњчень пѹсочувальних лаків, але ни-

жче зњчень для компаундів њ оснљі епоксидних смол, що дозволяє прљодити 

ремонт електричѥї машини без великих енергетичних витрат. Њ рисунку 3.1 пред-

стђлењ залежність в’язкості компаунда Елплпаст-180ІД ѻд часу зберігання за пе-

вних умљ. 
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Час, доба 

Рисуѥк 3.1 – Залежність в’язкості компаунда Елплпаст-180ІД ѻд часу зберігання 

при 50°С (по ѻскозиметру ВЗ-246, діаметр сопла 4 мм) 

З предстђлених даних видѥ, що нђіть без понљлення компаунда ѹбоча в'я-

зкість зберігається пѹтягом місяця, 

3.1.  Дослідження плинѥсті пѹсочувальѥго складу в пѹсочених 

склослюдонитљих стрічках. 

Для забезпечення пљѥї (хімічѥї та техѥлогічѥї) сумісѥсті пѹсочених 

слюдинітљих стрічок з пѹсочувальним компаундом необхідѥ застосљувати при 

виготљленні стрічок той же пѹсочувальний склад або склад њ його оснљі, в 

якому буде прљодитися подальше пѹсочення вузлів електричѥї машини.  

Ѹзѹблеѥ пѹсочення скло слюдинітљої стрічки Елізтерм њ оснљі пѹсочува-

льних компаундів Елпласт, зокрема стрічки Елізтерм-180ТПМ і Елізтерм-180ТТ. 

Як пѹсочувальний складу використљується компаунд Елпласт-180ІД. Отримані 

стрічки більш техѥлогічні, еластичніші і мають термін зберігання не менше 1 

ѹку. У зв'язку з тим, що в'язкість компаунда досить низька при температурі пѹсо-

чення, була вивчењ плинність сполучѥго в пѹсоченій склослюдінітљій стрічці 

Елізтерм. Дослідження прљодилися в порівнянні з серійними стрічками, пѹсоче-

ними сполучними њ оснљі епоксидѥї смоли. Плинність характеризується 
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здатністю зв’язувати його композиції до течії та запљнення форми в умљах пе-

реѹбки (при пресуванні або інших видах переѹбки) при постійних тиску і темпе-

ратурі. Плинність можњ визњчити як пѹцентне співѻдѥшення маси зразка до і 

після впливу њ нього тиску. Дослідження по визњченню плинѥсті прљодили при 

тисках 2 і 6 атм в залежѥсті ѻд часу витримки. Њ рисунках 3.2 і 3.3 предстђлені 

залежѥсті плинѥсті сполучѥго ѻд часу прикладеѥго њ зразок тиску. Випѹбу-

вальний тиск при дослідженні плинѥсті вибраѥ таким чиѥм, щоб воѥ 

ѻдпљідало зњченням, при яких виѹбляють пѹсочення њ ремонтних зђодах 

Укрзалізниці. Більшість ремонтних зђодів має устаткування для пѹсочення, 

ѹзрахљане њ 2 атм., і всього кілька зђодів, які мають дозѻл (пѹ ѹботу судин 

під тиском поњд 2 атм.) њ прљедення ѹбіт судин під тиском при використанні 

ѹзрахљаѥго њ високий тиск пѹсочувальѥго устаткування. 

 

 

Рисуѥк 3.2 – Залежність плинѥсті сполучѥго із пѹсочеѥї слюдинітљої 

стрічки при тиску 2 атм. і 50°С ѻд часу опресування 
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Рисуѥк 3.3 – Залежність плинѥсті сполучѥго із пѹсочеѥї слюдинітљої 

стрічки при тиску 6 атм. і 50°С ѻд часу опресування 

З предстђлених залежѥстей видѥ, що більшою плинністю володіє спо-

лучњ (компаунд Елпласт) склослюдінітљі стрічки Елізтерм. Сполучњ њ оснљі 

епоксидѥї смоли в пѹсочених стрічках має низьку плинність при температурі 

50°С і не залежить ѻд прикладеѥго тиску при пресуванні. Щодо великої плинѥсті 

сполучѥго стрічок Елізтерм пояснюється властивостями пѹсочувальѥго компа-

унда (таблиця 3.1). При виготљленні нљих пѹсочених склослюдинітљій стрічок 

Елізтерм пѹсочувальний компаунд для пѹсочення застосљується в чистому ви-

гляді без ѹзчинника. Пѹсочення ѻдбувається за класичѥю схемою њ мікастрі-

чкљій машині при температурі нђколишнього середљища. При цьому в'язкість 

компаунда зњходиться в діапазоні 100–150°С по ВЗ-246 з діаметѹм сопла 4 мм. 

Полотѥ склослюдінітљої стрічки з њнесеним компаундом пѹпускають через 

ѹзігріту до 70–80°С шахту мікастрічкљої машини для більш рівѥмірѥго ѹзпо-

ділу компаунда по пљерхні полотњ. Тобто за рахуѥк зниження в'язкості (до 20 з 

по ВЗ-246 з діаметѹм сопла 4 мм) компаунд рівѥмірѥ ѹзподіляється по пљерхні 

і більш глибоко пѹникає в середину стрічки. При виготљленні серійних стрічок в 

більшості випадків використљується пѹсочувальний лак њ оснљі епоксидѥї 

смоли. У чистому вигляді епоксидні смоли мають велику в'язкість при температу-

рах 70–80°С. Пѹсочення склослюдінітљої стрічки ѻдбувається при температурі 
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нђколишнього середљища. Умљну в'язкість епоксидѥї смоли при температурі 

нђколишнього середљища заміряти ѻскозиметѹм неможливо. Зі збільшенням 

температури в'язкість знижується, але недостатньо, щоб прљодити пѹсочення 

склослюдінітљої стрічки. Для зниження в'язкості епоксидѥї смоли додають різні 

ѹзчинники. Після пѹходження лакіруючого валу полотѥ склослюдінітљої стрі-

чки пѹходить через обігрівач, шахту мікастрічкљої машин для видалення легких 

(класичњ схема пѹсочення). Після виходу з шахти стрічка стає більш жорсткою 

через підвищення в'язкості епоксидѥго сполучѥго всередині стрічки. Тим самим 

пояснюється різниця між плинністю сполучѥго в стрічці Елізтерм і в стрічках зі 

сполучѥю њ оснљі епоксидних смол. Для підтвердження, що більш високою 

плинністю при низьких температурах має компаунда Елпласт в порівнянні зі спо-

лучѥю њ оснљі епоксидѥї смоли були зняті залежѥсті плинѥсті ѻд темпера-

тури њ зразках нљих і серійних стрічок.  Њ рисунку 3.4 предстђлені залежѥсті 

плинѥсті пѹсочувальних складів стрічок (Елпласт і сполучѥго њ оснљі епок-

сидѥї смоли) ѻд температури. 

 

 

Рисуѥк 3.4 – Залежність плинѥсті сполучѥго із пѹсочеѥї слюдинітљої 

стрічки при опресуванні пѹтягом 5 хвилин ѻд температури 

Њ предстђленій залежѥсті видѥ перевагу при використанні нљих пѹсо-

чених склослюдінітљих стрічок Елізтерм њ оснљі компаунда Елпласт-180ІД 
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перед серійними стрічками. Перевага полягає в можливості прљодити пѹсочення 

вузлів тягљих електѹдвигунів при температурах 50–70°C, що забезпечить всере-

дині ізоляції міграцію 5–15% компаунда. При таких температурах, ѻдпљідѥ до 

залежѥсті в'язкості ѻд часу зберігання (рис. 3.1), використання компаунда без 

понљлення можливо пѹтягом місяця (одне ремонтне підприємство Укрзалізниці 

в середньому ремонтує 150–200 тягљих електѹдвигунів њ місяць, витрата компа-

унда њ один ТЕД складає 10 кг, запљнення  ђтоклђа компаундом з зђантаженим 

якорем з перевищенням рівня пѹсочувальѥго складу њд колектоѹм станљить 

близько 400 кг).  Полімеризація компаунда Елпласт-18ОІД почињється при темпе-

ратурі 120–130°С, рухлиѻсть пѹсочувальѥго складу спљільнюється, що підтве-

рджується залежністю, предстђлеѥї њ рисунку 3.4. Для забезпечення міграції 

того ж кількості сполучѥго в серійних стрічках необхідѥ прљодити пѹсочення 

при температурі пѹсочувальѥго складу 95–105°С, що енергетичѥ не вигідѥ і не 

безпечѥ. Њ залежѥстях њ рисунку 3.4 рухлиѻсть сполучѥго њ оснљі епок-

сидѥї смоли в серійних стрічках перебуває в діапазоні температур 80–120°С. При 

більш високих температурах почињється полімеризація пѹсочувальѥго складу 

ањлогічѥ компаунду Елпласт. Пѹходження залежѥсті плинѥсті сполучѥго 

стрічок Елізтерм ѻд температури нижче залежѥ плинѥсті сполучѥго серійних 

стрічок пояснюється малим часом желатинізації. Згідѥ з табл. 3.1 желатинізація 

компаунда Елпласт-180ІД станљить не більше 10 хв, а желатинізація сполучѥго 

(компаунда) њ оснљі епоксидѥї смоли станљить більше 30 хв. 

3.2.  Підбір та обґрунтування техѥлогічних режимів њ підстђі зњчень 

теплопрљідѥсті і плинѥсті 

Для виготљлення системи електричѥї ізоляції њ підстђі отриманих даних 

необхідѥ змінити техѥлогічні режими: використљувати сучасні способи пѹсо-

чення виткљої ізоляції, а температуру і тиск пѹсочення корпусѥї ізоляції, що за-

безпечують її моѥлітність, прийняти такими, щоб не погіршились електричні вла-

стивості системи ізоляції.  Дослідження електричних властивостей виткљої ізоля-

ції прљодили њ моделях (рис. 3.5), що предстђляють собою два прљідники дѹти 
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ПЕТВСД прямокутѥго перетину 3,55x7,10 мм.  Загальњ дљжињ моделі склала 

400 мм, а дљжињ пазљої частини - 260 мм. 

 

 

Рисуѥк 3.5 – Модель для визњчення Uпр між витками  

Попередньо було визњчеѥ пѹбивну њпругу між двома непѹсоченими 

прљідниками Для стягування прљідників між собою використљували липку 

електѹізоляційну стрічку, яку њкладали в ѹзбіг. Підготљлену таким чиѥм мо-

дель піддђали електричним випѹбуванням за визњченням Uпр між витками.  У 

початкљому стані середнє зњчення Uпр між витками за даними десяти випѹбу-

вань склало 8,5 кВ. Њ ряді ремонтних зђодів Укрзалізниці для того, щоб якірњ 

секція «не руйнувалась» під час ізолювання, її пѹсочують методом занурення в 

лак (як прђило це пѹсочувальні лаки класу њгрівостійкості В: ФЛ-98, МЛ-92 і 

ГФ-95), њдають певну форму і підсушують в печі пѹтягом 2 годин при 100–

110°С, після чого ізолюють. Додаткља пѹсочення збільшує Uпр між витками. Њ 

рисунку 3.6 предстђлеѥ ѹзподіл пѹбивѥї њпруги між витками дѹту 

ПЕТВСД, пѹсочеѥго компаундом Елпласт (њ заміну раніше застосљувалися 

пѹсочувальних лаків) дѹти ПЕТВСД в порівнянні з непѹсоченими. 
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Рисуѥк 3.6 – Ѹзподілення пѹбивѥї њпруги між витками дѹту ПЕТВСД:  

1 – не пѹсочений дріт; 2 – дріт, пѹсочений компаундом Елпласт 

В результаті досліджень виявлеѥ, що додаткље пѹсочення збільшує Uпр 

майже в 2 рази в порівнянні з ѻдпљідними зњченнями для непѹсочеѥго дѹту.  

Перед випѹбуванням моделі її термобѹбляли пѹтягом 6 годин при 160°С.  Сере-

днє зњчення Uпр між витками за даними десяти випѹбувань склало 16 кВ.  Після 

визњчення Uпр з пѹсочеѥї і непѹсочеѥї моделей була витягнута ізоляція для 

визњчення кількості вмісту зв’язую чого в ній. До пѹсочення зміст сполучѥго 

станљило 26 % (емаль-лак і пѹсочувальний склад склљолокњ), після пѹсочення 

вміст сполучѥго збільшився до 36 %. Визњчення вмісту сполучѥго прљодили 

методом ѻдпалу і подальшого зважування випѹбљуваних зразків. Але при такому 

методі пѹсочення занурення і зменшення часу сушіння якірѥї секції є зайвими 

техѥлогічними операціями і подљжують пѹцес ремонту тягљого електѹдви-

гуњ. У ѹзѹбленій техѥлогії пѹсочення вузлів тягљого електѹдвигуњ і ремо-

нту в цілому пѹпонується застосљувати в якості корпусѥї ізоляції попередньо 

пѹсочені склослюдінітљі стрічки Елізтерм-18ОТПМ.  Пѹсочення даних стрічок 

виѹбляється пѹсочувальним компаундом Елпласт-18ОІД, який володіє низькою 

в'язкістю і добѹю плинністю в стрічках при температурах 50–70°С. Њ підстђі 

отриманих результатів по визњченню плинѥсті пѹсочення ізольљаних і покла-

дених в якір секцій можњ прљодити при температурі 50°С і тиску 6–8 атм. При 

цьому попередньо необхідѥ прљести вакуумування якоря при залишкљому тиску 

20–100 мм рт.ст. для видалення пљітряних включень з внутрішніх шарів корпусѥї 

ізоляції. Зміст сполучѥго в попередньо пѹсочених склослюдинітљих стрічках 

Елізтерм-18ОІД має бути не менше 28 %, що забезпечить його міграцію у внутрі-

шніх шарах корпусѥї ізоляції аж до пѹсочення виткљої ізоляції. Підвищення змі-

сту сполучѥго в виткљій ізоляції прљоду може здійснюватися в такий спосіб: пі-

сля њнесення корпусѥї ізоляції њ секцію і укладання секції в якір останній не 

піддається термообѹбці при 150°С, а тільки ѹзігрівається до 60–70°С і пѹсочу-

ється за техѥлогією вакуумњгнітаючого пѹсочення. Тиск (6–8 атм.) при 
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вакуумњгнітаючому пѹсоченні впливає њ пѹсочувальний компаунд, який, в 

свою чергу, обжимає корпусні ізоляцію як при гідѹстатичѥму опресуванні, що 

змушує сполучне, що зњходиться в стрічці, переміщатися в виткљих ізоляціях 

прљоду.  Пѹсочений таким способом якір піддається остаточній термообѹбці по 

режиму, зазњчеѥму в технічних умљах њ пѹсочувальний склад. Прљедеѥ 

ѻдпљідні випѹбування њ моделі, предстђленій њ рисунку 3.7. 

 

Рисуѥк 3.7 – Модель для визњчення Uпр між витками 

Для корпусѥї ізоляції використљували попередньо пѹсочену склослюди-

нітљу стрічку Елізтерм з вмістом в’язкості 30 %. Пѹсочення виѹблялося  компа-

ундом Елпласт-180ІД. Стрічку њкладали в 5 шарів з перекриттям  в полљину ши-

рини. Щоб уникнути потрапляння пѹсочувальѥго компаунда в виткљу ізоляцію 

прљоду з торців і підтвердити теорію міграції сполучѥго за рахуѥк його 

плинѥсті, торці моделей герметизували епоксидним компаундом холодѥго затве-

рдіння. Частину пазів герметизували фтоѹпластљою стрічкою із заходом њ вит-

кљу ізоляцію. Моделі пѹсочували тим же компаундом (Елпласт) за техѥлогією 

вакуум-њгнітаючого пѹсочення (залишкљий тиск при вакуумуванні 20 мм рт.ст. 

пѹтягом 0,5 години, њдлишкљий тиск 6–8 атм. пѹтягом 1 години). Термо-

обѹблялись моделі пѹтягом 6 годин при 160°С. 

Після пѹсочення і термообѹбки було визњчеѥ Uпр між витками і кількість 

сполучѥго в виткљій ізоляції прљоду. Середнє зњчення Uпр за даними десяти 

випѹбувань склало 18 кВ, кількість вмісту сполучѥго після пѹсочення і термо-

обѹбки склало 45 %. Таким чиѥм, њ підстђі поданих зњчень очевидѥ перемі-

щення сполучѥго в область виткљої ізоляції. Крім цього, встанљлеѥ, що підви-

щується теплопрљідність ізоляції як між витками, так і в њпрямку до корпусѥї 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

67 
0032.180145.000.02МР.ПЗ 

ізоляції. Теплопрљідність непѹсочеѥї виткљої ізоляції (склонитки) збільшується 

ѻд 0,045 до 0,09 Вт/(м·К) з зѹстанням температури ѻд 0 до 225°С ѻдпљідѥ. Пі-

сля пѹсочення компаундом теплопрљідність виткљої ізоляції зѹстає ѻд 0,07 до 

0,14 Вт/мк в тому ж температурѥму діапазоні. Для підбору оптимальѥго режиму 

термообѹбки пѹсочених вузлів тягљих електѹдвигунів в компаунді 

Елпласт180ІД були отримані криѻ полімеризації або вміст гель-фракції в зале-

жѥсті ѻд часу термообѹбки. Дослідження прљедеѥ з використанням пѹсочеѥї 

склослюдінітљої стрічки Елізтерм-180-ТПМ. Њ рисунку 3.8 предстђлені зале-

жѥсті отримаѥї гель-фракції ѻд часу при різних температурах – 160°С, 180°С і 

при ступінчастому њгріванні. Ступінчастий њгрів є самим «м'яким» режимом тер-

мообѹбки, що виключає внутрішні перењпруги компаунда. Але в умљах виѹб-

ництва такий режим витримати неможливо через габарити пѹсочених вузлів тя-

гљого електѹдвигуњ. У зв'язку з цим оптимальним режимом термообѹбки в да-

ний спосіб слід прийняти режим при температурі 180°С пѹтягом 10 годин. 

 

 

Час полімеризації, год 

Рисуѥк 3.8 – Криѻ полімеризації (зміст гель-фракції) компаунда Елпласт-180ІД 

при різних умљах отвердіння 

Тут при термообѹбці пѹтягом 10 годин гель-фракція станљить поњд 95 %, 

що забезпечує моѥлітність системи електричѥї ізоляції, її стабільні і високі 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

68 
0032.180145.000.02МР.ПЗ 

електричні властивості. Њ рисунку 3.9 предстђлењ діаграма пѹсочення і термо-

обѹбки вузлів тягљого електѹдвигуњ з використанням нљих електѹізоляцій-

них матеріалів. З предстђлеѥї діаграми видѥ перевагу застосування нљих мате-

ріалів. Зњчѥ скоѹчеѥ пѹцес пѹсочення і термообѹбки, що дозволяє знизити 

витрати њ енергоресурси і збільшить випуск ремонтљаних тягљих електѹдвигу-

нів приблизѥ в 2,5 рази. 

Також помітѥ збільшення пѹбивѥї њпруги обпресувати ізоляції в порів-

нянні з не опресљаѥї.  Випѹбування прљодилися њ макетах у вигляді стрижнів 

ізольљаних пѹсочеѥї склослюдинітљою стрічкою Елізтерм. Њ зђодах з ремонту 

електрљозів після кожѥї техѥлогічѥї операції ізоляція піддається впливу 

випѹбувальѥї њпруги пѹтягом 1 хвилини. Њ рисунку 3.10 предстђлеѥ ѹзпо-

діл пѹбивѥї њпруги обпресувати і не опресљаній ізоляції. 

 

 
Час, год 

Рисуѥк 3.9 – Діаграма сушки, пѹсочення та термообѹбки вузлів ТЕД 

пѹсочених в компаунді Елпласт-180ІД в порівняння з лаком ФЛ-98 
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Ймљірність, % 

Рисуѥк 3.10 – Ѹзподілення пѹбивѥї њпруги: 

1 – не опресљаѥї; 2 – опресљаѥї  

За стаѹю техѥлогією термообѹбњ ізоляція піддається випѹбуванням 

њпругою 9–12 кВ пѹтягом 1 хвилини, тобто ізоляція піддається коѹткочасѥму 

електричѥму старінню. Ізоляція њгрівається за рахуѥк великих діелектричних 

втрат, що виникають всередині неї.  Випѹбування показали, що якісѥ ізольљањ, 

не опресљањ і не термообѹбњ секція при застосуванні нљих матеріалів коѹт-

кочасѥ зможе витримати випѹбувальну њпругу до 25 кВ.  Випѹбування з три-

валою витримкою під њпругою можњ прљодити тільки після пѹсочення і тер-

мообѹбки ізоляції, при цьому зниження ресурсу ізоляції не ѻдбувається. 

Виснљки до ѹзділу 3. Нљий пѹсочувальний компаунд Елпласт-180ІД, 

який використљується в нљих пѹсочених склослюдинітљих стрічках Елізтерм-

180-ТПМ, володіє достатньою плинністю при більш низьких температурах, що до-

зволяє виѹбляти пѹсочення виткљої ізоляції і запљнення пустот всередині кор-

пусѥї ізоляції, забезпечуючи моѥлітність корпусѥї ізоляції з мінімальѥю кіль-

кістю пљітряних включень. Пѹсочення виткљої ізоляції прљодиться спільѥ з 

корпусних, що скоѹчує кількість техѥлогічних операцій при ремонті тягљого 

електѹдвигуњ і покращує його електричні характеристики.  
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Њ підстђі отриманих даних визњчеѥ оптимальні техѥлогічні режими 

пѹсочування і термообѹбки систем електричѥї ізоляції вузлів тягљих 

електѹдвигунів њ ремонтних підприємствах України, при яких досягаються њй-

кращі теплљі і електричні властивості електричѥї ізоляції. За рахуѥк застосу-

вання пѹсочувальѥго компаунда Елпласт-180ІД і оптимізації техѥлогічних ре-

жимів кількість пѹсочень і час термообѹбки можуть скоѹтитися в 2,5 і більше 

разів в залежѥсті ѻд типу застосљуваѥго пѹсочувальѥго складу. 
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4 ВПРЉАДЖЕННЯ ѸЗѸБЛЕНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ МОДЕРНІЗЉАѤЇ 

СИСТЕМИ ЕЛЕКТРИЧѤЇ ІЗОЛЯЦІЇ КЛАСУ ЊГРІВОСТІЙКОСТІ  Н 

4.1  Нљі електѹізоляційні матеріали для вузлів тягљих електѹдвигунів і 

модернізація систем електричѥї ізоляції њ їх оснљі 

Для збільшення ресурсу тягљого електѹдвигуњ, його електричних і тепло- 

фізичних характеристик ЗАТ «Електѹізол» ѹзѹбило електѹізоляційні матері-

али для кожѥго класу њгрівостійкості. Оснљні матеріали, як вже було зазњчеѥ 

вище, мають одну хімічну оснљу – олігоефіріміди, або пѹсочувальні компаунди з 

торгљою маркою Елпласт. Для пљѥї сумісѥсті під час пѹсочення корпусѥї ізо-

ляції склослюдінітљі стрічки пѹсочувалися компаундом Елпласт і њдалі отри-

мали њзву Елізтерм. Њ оснљі компаундів Елпласт і пѹсочених стеклослюді-

нітљих стрічок Елізтерм з'явилися системи електричѥї ізоляції «Термоліт» для 

класів њгрівостійкості F, Н і С. В таблиці 4.1 предстђлені матеріали, що входять 

в систему електричѥї ізоляції Термоліт Н для тягљих електѹдвигунів. Залежѥ 

ѻд можливостей техѥлогічѥго обладњння ремонтѥго підприємства передба-

чеѥ застосування матеріалів як для техѥлогії VPI, так і для техѥлогії Resin Reach. 

Матеріали поєднуються в композиції таким чиѥм, щоб крім хімічѥї сумісѥсті 

забезпечувалася і техѥлогічњ сумісність, режими термообѹбки мінімальѥ ѻдрі-

знялися один ѻд одѥго, тобто по температурі не більше 5 градусів, а по часу не 

більше 2 годин. 

При можливості техѥлогічѥго обладњння њ підприємствах створювати 

ѹзрядження в ђтоклђі менше 100 мм рт.ст. і њдлишкљий тиск ѻд 6 до 8 атм.  

можливе застосування непѹсочених або полупѹсочених склослюдинітљих стрі-

чок. Були ѹзѹблені рекомендації з прљедення пѹсочення і термообѹбки вузлів 

тягљого електѹдвигуњ при використанні в якості пѹсочувальѥго складу ком-

паунда Елпласт-180ІД. Також були висунуті вимоги до техѥлогічѥго обладњння 

для отримання моѥлітѥї і якісѥї ізоляції. Таким чиѥм, для впрљадження нљих 

електѹізоляційних матеріалів була ѹзѹблењ модернізљањ система електри-

чѥї ізоляції класу њгрівостійкості Н і предстђлені рекомендації з прљедення 
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пѹсочення і термообѹбки вузлів тягљих електѹдвигунів њ підстђі отриманих 

результатів визњчення плинѥсті і теплопрљідѥсті компонентів і систем елект-

ричѥї ізоляції ТЕД. 

Таблиця 4.1 – Система електричѥї ізоляції 

Галузь засто-
сування 

Обмотка статора 

Обмотка якоря Котушка КП Компенсаційњ 
котушка Resin  VPI 

Виткља ізо-
ляція  

   Л-ПМК-Т 

Міжвиткља 
ізоляція 

Пѹсочений ком-
позиційний мате-
ріал Елпрег 180 

1. Елпрег 180 
2. Непѹсочений 
композиційний 
матеріал 

1. Л-ПМК-Т 
2. Елизтерм-
180 

 

Корпусњ ізо-
ляція 

1. ЛСЭ-ПМ 
2. Елизтерм-180 
3. Елпласт-180ІД 

1. ЛСКН-160ТТ 
2. Елпор-180 
3. Елпласт-180ІД 

ЛСЭ-ПМ 
1. ЛСЕ-ПМ 
2. Елизтерм-180 
3. Елпласт-180ІД 

Пазља ізоля-
ція 

   
Композиційні ма-
теріали 

Пазљий клин    
СПП-180У 
СТ-ЕТФ, СТТ 

Бандаж    ЛСБЕ-Н(у) 

Міжламельњ 
ізоляція коле-
ктора 

   КІФЕ-Н 

Колекторні 
манжети  

   ФФК, ФМК 

Кінці, що ви-
водять 

 
Склотканињ 
ЛСКЛ 

  

Покриття Покривњ емаль Епімаль-9114 

Конструк-
ційні матері-
али 

Склотекстоліт СТ-ЕТФ, СТТ  

Запљнення 
пустот 

Герметик електѹізоляційний ПЕ-0014 

 

4.2  Прљедення циклічних випѹбувань системи електричѥї ізоляції класу 

њгрівостійкості Н із застосуванням нљих електѹізоляційних матеріалів  

Для підтвердження та отримання офіційѥго підтвердження того, що система 

електричѥї ізоляції «Термоліт « Н ѻдпљідає класу њгрівостійкості, в ВЕлНІІ 

прљедені циклічні випѹбування, результати яких порівнювалися з результатами 
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для систем ізоляції њ оснљі кремнійорганічѥго лаку і поліамідѥї плівки. Мето-

дика випѹбувань, ѹзѹблењ фахівцями ВЕлНІІ, полягає в њступѥму. 

Порівняльним випѹбуванням піддђалися матеріали, що входять в систему 

електричѥї ізоляції Термоліт Н, і система њ оснљі поліамідѥї плівки і кремнійо-

рганічѥго лаку. Оснљні дії, що входять в один цикл:  

– теплље старіння пѹтягом 96 годин при температурі (230 ± 3) ° С; 

– електричне старіння під њпругою 1,5 кВ пѹтягом 8 годин;   

– вплив зміни температур (термоудару) згідѥ ГОСТ 16.962.1-89, витримка 

при кожній температурі – 1 годињ.  Мінімальњ температура – (-50 ± 3)°С, макси-

мальњ – (+130 ± 3)°С.   

Після певѥго циклу замірялися деякі електричні характеристики (опір ізоля-

ції, струми витоку, пѹбивњ њпруга, зміњ електричѥї ємѥсті) і порівнювалися 

з початкљими, до початку циклічних випѹбувань. Було показаѥ, що всі зразки 

систем ізоляції мали високі зњчення електричѥї міцѥсті в сухому та зволо-

жеѥму стањх. Дослідні системи мають рівні і одњкљо стійкими до впливу старі-

ючими нђантаженнями електричним впливом. За виснљком ВАТ ВЕлНІІ, компа-

унд Елпласт-180ІД, що входить в систему ізоляції Термоліт Н, володіє:  

– життєздатністю, достатньою для серійѥго виѹбництва з періодичним 

онљленням;   

– малим часом глеєутворення, що створює передумљи мінімізації втрат 

пѹсочувальѥго складу в пѹцесі термообѹбки виѹбу; 

Система ізоляції њ оснљі стрічки Елізтерм-180ТПМ з пѹсоченням в компа-

унді Елпласт-180ІД може бути використањ для перспективних асинхѹнних і ко-

лекторних тягљих електѹдвигунів, в тому числі њ ѥміњльну ѹбочу њпругу 3 

кВ;   

При позитивній оцінці екоѥмічѥї ефективѥсті, а також при зберіганні ком-

паунда Елпласт-180ІД при температурі поњд 35°С пѹтягом 10 діб з ѹбочою в'я-

зкістю для пѹсочення компаунд може бути рекомендљаний до використання при 

виготљленні якорів серійних тягљих електѹдвигунів типу НБ520. 
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4.3  Ѹзѹбка і перегляд ѥрмативних документів для ремонтних підприємств 

Укрзалізниці для застосування нљих електѹізоляційних матеріалів  

Для офіційѥго дозволу застосування системи електричѥї ізоляції Термо-

літ Н њ ремонтних зђодах Укрзалізниці ПКТБл ѹзѹбило техѥлогічну інструк-

цію ТІ 103.11.4832007 «Техѥлогічњ інструкція њ ізолювання, пѹсочення, заба-

рвлення і сушку електричних машин із системою ізоляції класу њгрівостійкості 

Н». При ѹзѹбці даѥї інструкції фахівці ПКТБл використљували результати 

ѹзѹбок техѥлогічних режимів застосування того чи іншого матеріалу, отримані 

ЗАТ «Електѹізол». Оснљні ѹзділи техѥлогічѥї інструкції сформульљані після 

прљедення дослідних ѹбіт њ  зђоді із застосуванням нљих електѹізоляційних 

матеріалів ЗАТ «Електѹізол».  У зв'язку з тим, що тягљі електѹдвигуни були 

ѹзѹблені до 90-х ѹків минулого століття, то матеріали, закладені в конструктор-

ську документацію, не переглядалися з того часу. Важлиѻсть інструкції полягає не 

тільки в модернізації техѥлогії ремонту ТЕД, а й в обљ'язкљому застосуванні су-

часних матеріалів, обладњння та осњщення для ремонту систем електричѥї ізо-

ляції. 

4.4  Прљедення дослідних та пѹмислљо-дослідних ѹбіт по ремонту і 

виготљленню тягљих електѹдвигунів з модернізљаѥю системою електричѥї 

ізоляції класу њгрівостійкості Н  

Вперше система електричѥї ізоляції була випѹбувањ њ зђоді Електѹтя-

жмаш. Були ѻдремонтљані 8 тягљих електѹдвигунів НБ-418К6. Ізолювання, 

пѹсочування та сушіння вузлів тягљого електѹдвигуњ прљодилися ањлогічѥ 

описаѥї в техѥлогічній інструкції ТІ. Дањ послідљність техѥлогічних операцій 

була взята за оснљу для ТУ 103.11.483-2007. При прљеденні дослідних ѹбіт 

техѥлогічне обладњння  зђоду дозволило прљести пѹсочення вузлів тягљого 

двигуњ НБ-418к6 при њдлишкљому тиску поњд 5 атм. У той же час бак з компа-

ундом має водяний обігрів, що дозволило добитися мінімальѥї в'язкості компау-

нда і тим самим глибокого його пѹникнення у внутрішні шари ізоляції. Њ 
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ѻдформљані з дѹту ПЕТВСД зрівняльні котушки вручну њѥсили пѹсочену 

склослюдінітљу стрічку Елізтерм-180ТПМ 0,1x20.  Њ ѻдформљані з дѹту 

ПЕТВСД якірні котушки вручну њѥсили њ задні і передні лобљі частини стрічку 

Елізтерм-180ТПМ 0,1x20 по 4 шари в півњхлесту. Њ пазљу частињ стрічку 

њѥсили њ стрічкоізолюючочому верстаті. Пљерх оснљѥї ізоляції зђдали пок-

ривну ізоляцію зі склострічки ЛЕС 0,1x20. Перед укладанням в якір всі котушки 

піддђалися випѹбуванням. Підготљлений для укладання якір ізолювали з обох 

сторін пазљої частини полотѥм Елізтерм-180ТПМ 0,13x135 і Елізтерм-180ТПМ 

0,13x240. Вистилання паза виѹбляли композиційним матеріалом Імідофлекс 292-

0,17. Як міжплощинну ізоляцію застосљували склопленкослюдопласт ГИК-ЛСК 

(в) -0,45. Контѹльні випѹбування њпругою 7,2 кВ пѹтягом 1 хвилини обмотки 

якоря витримали. Для скоѹчення кількості пѹсочень перед пѹсоченням було 

зђдаѥ постійний бандаж стрічкою ЛСБЕ Н(у). Кількість шарів ѻдпљідало конс-

трукторській документації њ двигун НБ418к6. 

Перед пѹсоченням якір був ѹзігрітий до 60–70° С, а потім зђантажений в 

ђтоклђ, де піддђся вакуумуванню пѹтягом 30 хв при залишкљому тиску 5–

10 мм рт.ст. Пѹсочення виѹбляли під тиском 6–8 кгс/см пѹтягом 1 години в ком-

паунді Елпласт-180ІД (в'язкість компаунда 25–30 сек. по ВЗ-4 при температурі 35–

45°С). Пѹсочений якір містився в сушильну піч та при термообѹбці пѹтягом 10 

годин при 180°С, після чого прямувђ њ контѹльні випѹбування њпругою 

6,5 кВ пѹтягом 1 хвилини. Всі виготљлені якоря випѹбування витримали. Так 

само після термообѹбки було визњчеѥ опір ізоляції якоря.  Результати пред-

стђлені в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Результати випѹбувань опору ізоляції  

№ якоря 
Опір якоря, мОм 

100°С 20°С 

557А 3 >1000 

1914 5 >1000 

295 4 >1000 

328 4 >1000 
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875 5 >1000 

108 4 >1000 

1076 3 >1000 

658 4 >1000 

 

Виготљлення ізоляції котушок голљѥго і додаткљого полюса прљодили 

згідѥ існуючий техѥлогії њ зђоді. Нерівність котушок перед ізолюванням вирі-

внювали герметиком ПЕ-0014. Ізолювання котушок виѹбляли за такою схемою:  

– њ підготљлену мідну котушку з дѹту ПММ зђдали 1 шар склострічки 

ЛЕС 0,1х20 півњхлесту; 

– пљерх стрічки ЛЕС зђдали 4 шари стрічки Елпор-Пл 0,13x30 пів- њхли-

сту;  

– пљерх корпусѥї ізоляції зђдали шар склострічки ЛЕС 0,1x20 (покривњ 

ізоляція для захисту ѻд механічних пошкоджень) і шар фтоѹпластљою стрічки в 

ѹзбіг (для утримання компаунда всередині ізоляції після пѹсочення під час тер-

мообѹбки).   

Підготљлену до пѹсочення котушку ѹзігріли до 60–700С. Зђантаживши 

ѹзігріту котушку в ђтоклђ, прљели вакуумування пѹтягом 30 хв при залиш-

кљому тиску 5–10 мм рт.ст. Пѹсочення виѹбляли під тиском 6–8 кгс/см пѹтягом 

1 години в компаунді Елпласт-180ІД (в'язкість компаунда 25–30 сек. По ВЗ-4 при 

температурі 35–45°С). Пѹсочену котушку поміщали в сушильну піч та при термо-

обѹбці пѹтягом 10 годин при 180°С, після чого ѻдпрђляли котушки њ 

контѹльний пѹбій њпругою 8,0 кВ. Компенсаційні котушки ізолювали 

пѹсочеѥї склослюдинітљою стрічкою Елізтерм-180ТПМ 0,13x20 три шари 

півњхлесту. Пљерх оснљѥї ізоляції зђдали покривну ізоляцію з склострічки 

ЛЕС 0,1x20. Всі котушки перед складанням в остљ покрили електѹізоляційѥю 

емаллю «Епімаль-9114». Виснљки, зѹблені  зђодом, такі:  

1. Техѥлогічне випѹбування комплексу електѹізоляційних матеріалів ЗАТ 

«Електѹізол» при капітальѥму ремонті тягљих електѹдвигунів пѹйшло без за-

уважень. Доцільѥ для ізолювання зрівняльних обмоток застосљувати стрічки 

тљщиѥю 0,08 мм.   
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2. Всі ѻдремонтљані якоря і котушки магнітѥї системи пѹйшли 

контѹльні випѹбування ѻдпљідѥ до техѥлогічѥго пѹцесу.   

3. Ањліз  впрљадження нљих техѥлогічних пѹцесів њ зђоді та результат 

застосування матеріалів ЗАТ «Електѹізоліт» показђ зниження трудљитрат за ра-

хуѥк одѥразљого пѹсочення і њкладення до пѹсочення постійѥго скло бан-

дажа, а також зниження енергљитрат. Так, пѹцес попередньої сушки, пѹсочення 

і запікання якоря НБ-514 пѹсочеѥго компаундом ВЗТ-1 по техпѹцесу 

5ТН674183 станљить поњд 45 годин, пѹцес попередньої сушки, дворазљого 

пѹсочення і запікання якоря НБ-418 пѹсочеѥго лаком ФЛ-98 по техпѹцесу 

5ТН674109 станљить близько 38 годин, а режими, рекомендљані ЗАТ 

«Електѹізол» складають всього 12 годин.  При потужѥсті сушильних печей 

майже 800 кВт/год застосування цих матеріалів забезпечує зњчну екоѥмію енер-

горесурсів. Експериментальними тягљими електѹдвигуњми був укомплектља-

ний електрљоз ВЛ-80. Њ сьогоднішній день даний електрљоз пѹйшљ більше 500 

тис. км, зауважень під час експлуатації не њдходило. Њ підстђі ѹзѹблеѥї 

техѥлогічѥї інструкції ТІ 103.11.483-2007 і переглянутої конструкторської доку-

ментації «Тягљий електѹдвигун постійѥго струму ТЛ-2К1 ТЕ.155.034РСБ-Н» 

були ѹзпочаті дослідѥ працювати њд впливом системи електричѥї ізоляції Тер-

моліт-Н при ремонті тягљого електѹдвигуњ ТЛ2К1. У таблицях 4.3 і 4.4 пред-

стђлені результати випѹбувань тягљих електѹдвигунів ТЛ-2К1, прљедених њ 

випѹбувальній станції ЧЕРЗ, з серійѥю системою електричѥї ізоляції і з нљою 

системою електричѥї ізоляції класу њгрівостійкості Н з визњчення температури 

пѹгріву ізоляції. Випѹбування прљодили при температурі нђколишнього се-

редљища (20–25°С), тобто зњчення температури, предстђлені в таблицях без ура-

хування температури нђколишнього середљища. 

Таблиця 4.3 – Перегріви ізоляції ТЕД ТЛ-2К1 із системою класу њгрівостійкості F, 

отримані њ випѹбувальній станції 

№ остља № якоря tÿ ê °C tã ï °C tÿ ê °C 

368 458 118 117 121 
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2839 658 124 137 124 

626 258 116 118 120 

5561 3497 118 117 113 

10503 318 121 137 124 

4850 366 124 143 131 

7752 373 122 118 120 

3778 887 117 122 121 

Таблиця 4.4 – Перегріви ізоляції ТЕД ТЛ-2К1 із системою класу њгрівостійкості 

Н, отримані њ випѹбувальній станції 

№ остља № якоря tÿ ê °C tã ï °C tÿ ê °C 

1107 458 80 109 87 

6379 872 84 104 91 

681 548 71 108 91 

2672 38 84 108 60 

8775 1921 79 108 83 

859 263 83 112 91 

8613 511 85 117 94 

8678 221 83 107 62 

 

З предстђлених даних видѥ, що серійњ система ізоляції працює практичѥ 

без запасу по перегріву ізоляції. Під час експлуатації ѻдбувається теплље старіння 

ізоляції, і, як њслідок, можливий її пѹбій, що підтверджує більшу частину виходу 

з ладу електѹдвигунів в перші 200 тис. км. Також причиѥю таких великих 

пѹбоїв є немоѥлітні ізоляції. 

З даних таблиці 4.4 помітѥ, що перегріви менш високі в порівнянні з систе-

мою ізоляцією класу њгрівостійкості F і двигуни мають зњчний запас для експлу-

атації по класу њгрівостійкості Н. Зњчення, що не перевищують 120°С, поясню-

ються більш моѥлітѥю ізоляцією. 

Виснљки до ѹзділу 4. Система ізоляції Термоліт Н була випѹбувањ њ ряді 

ремонтних підприємствах ПАТ "Укрзалізниця", де отримала схвальні ѻдгуки. Для 

отримання њйкращих електѹфізичних і теплљих характеристик ремонтљаних 

ТЕД необхідѥ прљести технічне переозбѹєння њ ремонтних підприємствах ПАТ 

Укрзалізниця. 

  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

79 
0032.180145.000.02МР.ПЗ 

ВИСНЉКИ 

Застосування сучасних ѻтчизняних компаундів Елпласт та матеріалів њ їх 

оснљі дозволяє змінити техѥлогію ремонту і пѹсочення вузлів тягљих 

електѹдвигунів, скоѹтити режими термообѹбки і поліпшити ряд електѹфізич-

них показників. В ході вирішення њукљих, техѥлогічних і експлуатаційних 

пѹблем у магістерській ѹботі досягнуті њступні результати:  

1. Ѹзѹблеѥ нљі електѹізоляційні матеріали та компоненти њ їх оснљі 

для модернізації системи електричѥї ізоляції для тягљих електѹдвигунів.  

2. Вивчеѥ електричні, теплљі та техѥлогічні властивості матеріалів, які 

входять в модернізљану систему електричѥї ізоляції тягљих електѹдвигунів і 

системи в цілому.   

3. Отримані зњчення коефіцієнтів теплопрљідѥсті і їх залежѥсті ѻд тем-

ператури в діапазоні температур ѻд 0 до 250°С для компонентів модернізљаѥї 

системи електричѥї ізоляції тягљих електѹдвигунів.   

4. Запрљаджеѥ нљу техѥлогію пѹсочення з оптимальними режимами і за-

стосуванням нљих пѹсочувальних компаундів при ремонті тягљих електѹдви-

гунів, яка забезпечує: пѹсочення виткљої ізоляції; поліпшення параметрів елект-

ричних і теплофізичних властивостей; заданий експлуатаційний ресурс двигуњ в 

1,5 млн. км або 20000 годин. 
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