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Вступ 
Підвищення після капітального ремонту 

ресурсу тягових електричних двигунів тяго-
вого рухомого складу залізниць в процесі 
експлуатації є надзвичайно актуальним для 
ремонтно-експлуатаційного комплексу  
АТ «Укрзалізниця». Одним із завдань капіта-
льного ремонту тягових електричних двигу-
нів (ТЕД) є відновлення ізоляційних власти-
востей їх обмоток і забезпечення справної 
роботи й ресурсу двигуна в межах його між-
ремонтних пробігів. Виходячи із встановле-
ної послідовності виконання видів ремонту 
ТЕД в одному циклі від початку експлуатації 

до наступного капітального ремонту другого 
обсягу (КР-2) чи ремонту з подовженням 
строку служби (КРП) і затверджених міжре-
монтних пробігів для електровозів та елект-
ропоїздів випливає, що пробіги для цього тя-
гового рухомого складу (ТРС) вищі від про-
бігів встановлених для їх ТЕД [1, 2]. Підви-
щення ресурсу ТЕД до забезпечення встано-
влених пробігів на капітальний ремонт КР-2 
(КРП) ТРС дозволяє покращити експлуата-
ційні показники цього рухомого складу і 
отримати значний економічний ефект. При 
цьому велике значення має своєчасне і дос-
товірне діагностування технічного стану ізо-
ляції обмоток ТЕД, що надає можливість 
своєчасно проводити ремонти електричних 
машин рухомого складу та подовжувати ре-
сурс експлуатації цих виробів.  

Мета роботи 
Визначення та дослідження методів діаг-

ностування експлуатаційного стану   ізоляції 
нового покоління електричних обмоток ТЕД 
залізничного тягового рухомого складу для 
підтвердження можливості підвищення ресу-
рсу тягових електродвигунів до пробігів 
встановлених на капітальні ремонти КР-2 
(КРП) для цього рухомого складу. 

Аналіз існуючих рішень 
Існуюча діагностика технічного стану еле-

ктричних машин залізничного рухомого 
складу під час його експлуатації та ремонту 

Рухомий склад 
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полягає у перевірці підшипникових вузлів, 
щіткових апаратів та інших деталей, контролі 
обмоток і їх електричної ізоляції. Визначення 
технічного стану електричної ізоляції базу-
ється на вимірюванні опору ізоляції та ви-
пробуванні її електричної міцності. Чинною 
нормативною документацією встановлені 
мінімальні значення опору ізоляції та норми 
випробувальної напруги на кожен тип тяго-
вих електричних машин. Як показує досвід, 
передбачених показників недостатньо для 
надійного прогнозування подальшої роботи 
електроізоляційних систем цих електричних 
машин. 

Основна частина дослідження 
Одними із можливих напрямків у підви-

щенні ресурсу ТЕД після капітального ремо-
нту є застосування комплексу електроізоля-
ційних матеріалів нового покоління з висо-
кими експлуатаційними характеристиками, 
впровадження більш досконалих технологій 
просочування обмоток, а також якісна діаг-
ностика технічного стану ізоляції обмоток 
ТЕД під час ремонту та подальшої експлуа-
тації.  

Починаючи з 2012 року на заводах з ремо-
нту рухомого складу АТ «Укрзалізниця» при 
капітальних ремонтах ТЕД використовують-
ся покращенні системи ізоляції Термоліт, 
основними компонентами яких є компаунди 
Елпласт® та слюдяні стрічки Елізтерм® ві-
тчизняного виробника НПП «Укрпромвпро-
вадження» [3, 4]. 

На теперішній час в капітальний ремонт 
почали надходити ТЕД, раніше відремонто-
вані із застосуванням цих нових електроізо-
ляційних матеріалів. Контроль їх технічного 
стану після експлуатації показує наступне: 

- ізоляція полюсних і якірних обмоток має 
задовільний зовнішній стан; 

- опір ізоляції щонайменше в тричі вищий 
від встановлених норм; 

- обмотки успішно проходять випробу-
вання на електричну міцність. 

Такі результати додатково підтверджують 
високі електрофізичні характеристики ком-
паундів Елпласт® та стрічок слюдяних Елі-
зтерм®. Отримана експлуатаційна надійність 
системи ізоляції Термоліт дає підстави при-
пустити, що її ресурс достатній для експлуа-
тації тягових електричних машин в межах 
пробігу до КР-2 (КРП) встановлених для еле-
ктровозів і електропоїздів. 

Контроль опору і випробування обмоток 
ТЕД на електричну міцність, які передбачені 
діючою нормативною документацією на їх 
ремонт, не дозволяють об’єктивно оцінити 
залишковий ресурс наявної системи ізоляції. 
Зазначені показники вказують тільки на ная-
вність дрібних зосереджених та грубих дефе-
ктів електричної ізоляції. В той же час  ста-
ріння електричної ізоляції супроводжується 
утворенням дефектів розподілених по всьому 
об’єму обмотки і які не завжди є критичними 
під час контролю її електричного опору і ви-
пробування електричної міцності. 

Достовірність діагностики електричної 
ізоляції визначається ступенем зв’язку її реа-
льного технічного стану з показниками, що 
його відображують, а також зв’язком значень 
контрольованих показників з дійсним техні-
чним станом ізоляції  при різноманітних ви-
дах її дефектів. Підвищити достовірність діа-
гностики ізоляції обмоток електричних ма-
шин можна запровадивши додаткові інфор-
мативні показники контролю її технічного 
стану. Для електричної ізоляції окрім опору 
та електричної міцності такими показниками 
є: коефіцієнт абсорбції, індекс поляризації, 
коефіцієнт діелектричного розряду, тангенс 
кута діелектричних втрат та інші. 

У фундаментальній роботі Д. Вайди дове-
дено, що значний об’єм інформації про внут-
рішній стан ізоляції, і зокрема, про ступінь 
незворотних змін її структури та діелектрич-
ної властивості, несуть абсорбційні характе-
ристики ізоляційного матеріалу, особливо на 
початковому інтервалі часу їх вимірювань 
[5]. В якості показників, що визначають аб-
сорбційні властивості електроізоляційних 
систем  ТЕД можуть бути: коефіцієнт абсор-
бції, зворотна напруга або частотна залеж-
ність ємності ізоляції. Для ремонтних підп-
риємств та експлуатаційних депо можна за-
провадити показник коефіцієнту абсорбції 
K=R60/R15, визначення якого полягає у роз-
рахунку відношення опорів ізоляції вимірю-
ваних на 60-й і 15-й секундах від початку ви-
пробування [6, 7, 8].  

З метою дослідження змін абсорбційних 
характеристик систем ізоляції електричних 
машин рухомого складу було проведено ви-
значення коефіцієнту абсорбції для якірних 
обмоток ТЕД електропоїздів. Вимірювання 
опору виконувалось за допомогою  цифрово-
го високовольтного тестера BakerDS 265 
(США). Усього було досліджено 327 якорів 
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РТ-51 ТЕД, із них: 110 після виконання КР-2 
і 110 після КР-1, які ремонтувались із засто-
суванням системи ізоляції Термоліт-F. Та-
кож було проведено 107 вимірів перед вико-
нанням  ремонтів. На рисунках 1-3 зображені 

результати обробки статистичних даних за 
результатами  проведених досліджень абсор-
бційних характеристик обмоток якорів ТЕД 
електропоїздів. 

 

 
 

Рис. 1 – Результати визначення коефіцієнтів абсорбції для якірних  
обмоток РТ-51 ТЕД перед проведенням капітальних ремонтів 

 (середній пробіг 1800 тис. км) 
 

 
 

Рис. 2 – Результати визначення коефіцієнтів абсорбції для якірних  
обмоток РТ-51 ТЕД після проведення капітальних ремонтів в об’ємі КР-1 
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Рис. 3 – Результати визначення коефіцієнтів абсорбції для якірних 
обмоток РТ-51 ТЕД після проведення капітальних ремонтів в об’ємі КР-2 

 
Аналізуючи наведені гістограми і  графіч-

ні залежності можна стверджувати, з імовір-
ністю 95 %, про те, що: 

- нова ізоляція (після КР-2) має коефіцієнт 
абсорбції 2,5 і вище; 

- ізоляція, яка пройшла відновлення своїх 
діелектричних характеристик (після КР-1) 
має коефіцієнт абсорбції 2,1 і вище; 

- ізоляція, яка потребує відновлення діеле-
ктричних характеристик має коефіцієнт аб-
сорбції нижче 1,6. 

Отримані залежності дозволяють визначи-
ти граничні показники для оцінки експлуата-
ційного стану електричної ізоляції обмоток 
ТЕД. Якщо ізоляція має коефіцієнт абсорбції 
менше 1,6 – це свідчить про те, що ТЕД не-
обхідно відправити на проведення профілак-
тичних заходів із відновлення діелектричних 
властивостей його обмоток (сушіння, просо-
чування). Ізоляція з коефіцієнтом від 1,6 до 
2,1 має структурні зміни, викликані старін-
ням в процесі експлуатації. Рішення щодо 
подальших дій з ТЕД (ремонту або подов-
ження експлуатації) необхідно приймати з 
урахуванням отриманих фактичних значень 
електричного  опору і діелектричної міцності 
ізоляції обмоток. Якщо ізоляція має коефіці-
єнт абсорбції 2,1 і вище, а опір та електрична 
міцність обмоток відповідають вимогам Пра-
вил ремонту ЦТ-0204 [1] – це вказує на те, 
що ресурс ізоляції достатній для подальшої 

експлуатації ТЕД в межах пробігу до КР-1. 
Такий підхід до діагностування дозволяє ви-
значити реальний технічний стан ізоляції 
обмоток ТЕД та підвищити їх ресурс роботи, 
з забезпеченням необхідного рівня  безпеки 
руху поїздів, до встановлених пробігів ТРС 
на якому встановленні ці електродвигуни.  

Висновки 
Отримані рівні коефіцієнтів абсорбції ізо-

ляції обмоток можна застосувати для діагно-
стики стану якорів РТ-51 ТЕД, відремонто-
ваних із застосуванням системи ізоляції Тер-
моліт-F, з метою забезпечення можливості 
їх ремонту по технічному стану та підвищен-
ня експлуатаційного ресурсу. 

Результати проведених досліджень дозво-
ляють розробити методику діагностування 
технічного стану ізоляції обмоток ТЕД, від-
ремонтованих із застосуванням системи ізо-
ляції Термоліт, для визначення необхідності 
виконання капітального ремонту тягових 
електродвигунів чи продовження їх експлуа-
тації до пробігів тягового рухомого складу, 
на якому вони встановленні, а саме до термі-
нів виконання  КР-2 (КРП). Подібну методи-
ку можна застосувати також для діагносту-
вання допоміжних електричних машин ру-
хомого складу, які відремонтовані в об’ємі 
КР-2 із застосування компаундів Елпласт® 
та слюдяних стрічок Елізтерм® [9, 10]. 
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Для впровадження запропонованого під-
ходу діагностування електричних машин не-
обхідні подальші дослідження абсорбційних 
характеристик якірних і полюсних обмоток 
інших типів ТЕД тягового рухомого складу, з 
використанням цифрових портативних при-
ладів, які на теперішній час випускаються 
вітчизняними підприємствами. На підставі 
статистичної обробки отриманих результатів 
доцільно створити базу даних для визначен-
ня нормативних показників, які будуть засто-
совуватись під час діагностики електричної 
ізоляції ТЕД та інших електричних машин 
залізничного тягового рухомого складу. 
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