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Э п окси д н ы е ком п аун д ы  го р яче го  отверж д ени я о б л а д а ю т рядом цен
н ы х свой ств, п о зв о л я ю щ и х прим енять их для зал и вки  обм оток э л е к тр и 
чески х м аш ин, р а б о та ю щ и х  в тя ж е л ы х  кл и м а ти че ск и х  у сл о ви ях. З а  р у 
беж ом  эпокси дны е ко м п аун д ы  н а ш л и  ш ирокое прим енение в р а зл и чн ы х 
о тр а сл я х  э л е к тр о те хн и ки  [1, 2, 3]. В а р ь и р у я  р е ц еп тур у  и реж им ы  о тв е р 
ж дения э ти х  ком п аундов, м ож но п о л учи ть  м атери ал  с заданны м и сво й 
ствам и.

Прим енение эпокси д н о го  ком п аун д а в качестве  зал и во чн о го  для н и з
ко в о л ьтн ы х э л е к тр и че ск и х  м аш ин имеет больш ие пр еи м ущ ества  по с р а в 
нению с различны м и про п и ты ваю щ и м и  л акам и , в том числе и крем ний- 
ор ган и чески м и  [4].

В  н астоящ ее врем я д ля работы  в у сл о в и я х  м орского и тр о п и ч е ск о 
го к л и м а та  п ри м ен яю тся главн ы м  образом  эл ектр и чески е  м аш ины  с 
м ногослойной изоляцией обм оток, пропитанной кр ем нийорганическим и 
л а к ам и  и зал и то й  эпоксидны м  ком паундом . О сновны м  нед остатком  
та к о й  ко н стр укц и и  я в л я е тся  ее вы сокая  стои м ость, об усло влен н ая н а л и 
чием б ольш ого  ко л и че ства  в л а го сто й к и х  м атери алов (м н ого сл ой н ая п а 
зовая и зо л яц и я) и необходим остью  дополнительной операции п р о 
питки .

В  данной работе предлож ена и исследована новая к о н стр укц и я  и зо
л яци и  обм отки на основе перф орированного  и золяционного м атер и ал а  
(рис. 1). О тл и чи те л ьн о й  чертой этой ко н стр укц и и  я в л я е тся  то, что  
с целью  ум еньш ения ко л и че ства  прим еняем ы х м атери алов и ул учш ен и я  
усло ви й  проникновения ком п аун д а в н утр ь  обм отки в пазовой ча сти  вм е
сто  н еско л ьки х слоев эл ектр о и зо л яц и о н н ы х м атери алов применен один 
слой перф ери рованного  эл ектр о и зол яц и о н н ого  м ате р и ал а, в ы п о л н яю 
щ его ф ун кц и ю  дистанционной п р о кл ад ки  м еж ду стенкам и  п аза и провод 
никам и обм отки. К ром е то го , к о н стр укц и я  п о звол яет обой тись без п р и 
менения клиньев, и золяции л о бо вы х частей  и б ан д а ж а  (для обм оток 
якоірей), таік ікаік их ф ун к ц и и  м ож ет вы п о лн и ть эпокси дны й ком п аун д .

И ссл ед о ван и я  бы ли проведены на м оделях, п р е д ста в л я ю щ и х  собой 
реальны е яко р я  м аш ин по стоян н ого  то к а  м ощ ностью  до 1 кет. В  к а ч е с т 
ве пазовой изоляции обм отки якор я нами был применен пе р ф о р и р о ван 
ный эл е к тр о к а р то н  то лщ и н ой  0,2 мм. П е р ф о р а ц и я  —  о твер сти я  д и а м е т
ром 2,5 мм, р ассто ян и е  м еж ду о твер сти ям и  —  0,5 мм  (рис. 1.). П р о во д  
П Э В - 2 ,  диам етром  0,93 мм.

В  общ ем сл уча е  провод и м атериал п ерф ори рован н ого  слоя м ож ет 
б ы ть  подобран с учетом  совм естим ости  и золяции д ля обеспечения н у ж 
ного к л а сса  н агр ево сто й ко сти .
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Р и с . I .  Я к ор ь  с  о б м о т к о й , за л и т о й  эп ок си дн ы м  к о м п а у н д о м  и  п ер ф о р  
р ов ан н ой  к о р п у сн о й  и зо л я ц и ей .

1 —  эп ок си дн ы й  к о м п а у н д ,
2 —  за го т о в к а  д л я  п а зо в о й  и зо л я ц и и .

В  конечном итоге, у ч и ты в а я  создание ;в буд ущ ем  н овы х си н те ти ч е с
к и х  эл ектр о и зо л яц и о н н ы х м атер и ало в, су щ е с тв у е т  возм о ж н о сть подбора 
т а к о го  ком п аун д а и та к о го  м ате р и ал а  перф ори рованного  слоя, которы е 
в процессе отверж д ен и я в с т у п я т  в хи м и че скую  реакци ю , об р азо вав  од
нородную  к о р п усн ую  изоляцию .

Г о в о р я  о к о н с тр у к ц и я х  обм оток с эпокси дной изоляцией, м ож но о т
м етить, что  за рубеж ом  последние н есколько лет та к и м  к о н стр укц и я м  
уд е л я е тся  довольно много вним ания [5, 6, 7]. И зв е стн ы  ко н стр укц и и  м а
ш ин м орского  и тр о п и че ско го  исполнения с обм откам и, зал и ты м и  эп о к 
сидны м  ком паундом . О д н а ко  при этом  чащ е  всего п р а к ти к у е тся  п р ед ва
р и тел ьн а я  п р о п и тка . И зв е стн а  та к ж е  [8] к о н стр у к ц и я  изоляции проводов 
прим енительно к  секциям  в ы со к о в о л ь тн ы х  э л е к тр и че ск и х  м аш ин, где о т 
дельны е стер ж н и , об м о тан н ы е стекло лен той , и зо л и р ую тся  п ерф о ри ро
ван ны м  м икаф олием  и затем  п р о п и ты в а ю тся  эпокси дны м  ком паундом . 
О д н ако  п ерф о раци я в этом  сл уча е  п р еслед ует цель то л ько  а кти в и зи р о 
в а ть  проникновение ко м п аун д а  в м и каф оли й , не ум ен ьш ая  ко л и че ства  
м ате р и ал о в  (диам етр  п ер ф о р ац и о н н ы х отвер сти й  0,1 м м ) .

П р е д л а га е м а я  нам и к о н стр у к ц и я  более п р о ста. П ер ф о р и р о ван н ы й  
эл ектр о и зол яц и о н н ы й  м атер и ал  (эл е к тр о к а р то н ) до зал и вки  с л у ж и т  
м ехан и чески м  разделителем  обм отки о т м агн и топ р о вод а. Н и з к а я  и схо д 
ная в я зк о сть  ком п аун д а при те м п ер атур е  140°С п о звол яет хорош о п р о пи 
т а т ь  о б м о тку  и зап о л н и ть  все перф орационны е отвер сти я. Э то м у  способ 
с тв у е т  м алы й объем  твердой  и золяции ів п а з у  м аш ины , которы й  после 
перф орации с о к р а щ а е тся  прим ерно в  д ва раза.

П о сл е  отвер ж д ен и я ко м п аун д а  об м о тка в пазовой ч а сти  и зо л и р о ва
на о т сте н о к  пёза  ли б о слоем эпокси д н о го  ком п аун д а, либо слоем п р о
п и тан н о го  ком паундом  эл е к тр о к ар то н а .

В о  изібежание повреж дения и золяции провода при у к л а д к е  в м ес
т а х  вы ход а из п аза, то рцевы е к р а я  э л е к тр о к а р то н а  не п е р ф о р и р ую тся .
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П ри м енение эп о кси д н о го  ко м п аун д а  д ля  за л и в к и  п о зво л яе т о т к а 
з а ть ся  от кли н ьев; после у к л а д к и  о б м о тки  в пазы! э л е к тр о к а р то н  з а к р ы 
в а е т провод в н а х л е ст  и о ста е тся  в та ко м  полож ен и и  за сче т своей ж е с т 
ко сти . П о сл е  за л и в к и  ф ун к ц и ю  кли ньев в ы п о л н яе т слой ко м п аун д а, н а 
хо д я щ и й ся  в п а зу  над  об м откой .

И сп о л ьзо в а н и е  данной к о н стр у к ц и и  и золяци и  обм отки д л я  якорей 
эл е к тр и ч е ск и х  м аш ин д а е т во зм о ж н о сть  о т к а з а ть с я  от прим енения б а н 
д аж ей , подбаіндаж ной и золяц и и  и и золяци и  л о б о вы х ча сте й  от вал а. 
Ф у н к ц и и  э ти х  м ате р и ал о в  в ы п о л н яе т эп окси д н ы й  ко м п аун д . И зо л я ц и я  
л о б о вы х ча сте й  от в а л а  об е сп е чи вае тся  сл ед ую щ и м  образом : при у к л а д 
ке об м отки  в п азы  я ко р я , н а  в ал , в о б л а сти  л о б о вы х ча сте й  о д е ва ю тся  
разъ ем ны е в ту л к и , об есп ечи ваю щ и е зазор  м еж д у обм откой и валом . 
Н еп о ср е д стве н н о  перед зал и вко й  эти  в ту л к и  сн и м а ю тся , а после з а л и в 
ки и х  м есто за н и м а е т эп окси д н ы й  ком п аун д . Н а м и  бы ли и зго то вл е н ы  
м акеты  о б м о то к с о п и сан н ой  к о н стр ук ц и е й  и зол яц и и ; и х поведение в  
р а зл и ч н ы х  к л и м а ти ч е ск и х  у с л о в и я х  и ссл ед о вал ось  одноврем енно с це
лы м  рядом  д р у ги х  ко н стр ук ц и й .

В  ч а стн о сти , бы ли и сп ы та н ы :
1. Я к о р я  с пазовой  изоляцией, со сто ящ е й  из м и к а ш е л к а , э л е к тр о 

к а р то н а , провода П Э В - 2 ,  пр о п и тан н ой  кр ем н и й ор ган и чески м  л а к о м  
Э Ф З - Б С У  (ко м п о зи ц и я  А ) .

2. Я к о р я  с изоляци ей  ком позиции А , д опо лн и тельн о за л и то й  эп о 
ксидны м  ком п аундом  (ко м п о зи ц и я  Б ) .

3. Я к о р я  с пазовой изоляцией из п е р ф о р и р о ван н о го  э л е к тр о к а р то н а  
с п р о п и тко й  и за л и в к о й  эпокси дн ы м  ком п аун дом  (ко м п о зи ц и я В ) .  С о с 
та в  к о м п аун д а: см ола Э Д -6 , ф та л е в ы й  ан ги д ри д , квар ц евы й  п е с о к ,'д и 
б ути л  ф та л а т .

Н а  рис. 2 и 3 п р е д ста в л е н ы  ср ав н и те л ь н ы е  зави си м о сти  изм енения 
соп р о ти влен и я и золяци и  р а ссм о тр е н н ы х ком позиций о т  врем ени п р ебы 
ван и я в у сл о в и я х  повы ш енной м орской в л а ж н о с ти  и м орской воды . В  
та б л и ц е  при ведены  р е зу л ь та ты  изм енения ем кости  -С, tqô и U no и зол яц и и  
после 72 часо в  п р е б ы ван и я  в м орской воде.

П о в ы ш е н н а я  м о р ска я  в л а ж н о сть  ( ф = Ю 0 % )  и м о р ска я  вода о к а 
з ы в а ю т по губ н ое  воздей стви е на м н о гослой н ую  и золяци ю , п р о п и та н н у ю

Р и с . 2 . З а в и си м о ст ь  л о га р и ф м а  со п р о т и в л ен и я  к ом 
п о зи ц и о н н о й  и зо л я ц и и  от в р ем ен и  п р еб ы в а н и я  

в у с л о в и я х  10 0 %-ной  о т н о си т ел ь н о й  м о р ск о й  в л а ж н о с т и . 
К р и в ая  1 —  к о м п о зи ц и я  А .
К р и в ая  ,2 —  к о м п о зи ц и я  Б .
К р и в ая  3  —  к о м п о зи ц и я  В .
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Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  л о г а р и ф м а  с о п р о т и в л е н и я  
к о м п о з и ц и о н н о й  и з о л я ц и и  о т  в р е м е н и  п р е б ы в а н и я  

в  м о р с к о й  в о д е .
О б о з н а ч е н и е  к р и в ы х  т е  ж е ,  ч т о  д л я  р и с .  2 .

кремнийорганическим лаком; сопротивление изоляции падает почти на 
3 порядка (рис. 2 и 3), ухудшаются и другие показатели С, tgô, Unp (см. 
табл.). Это ухудшение, по-видимому, обусловлено наличием пор в ла
ковой пленке, образованных при испарении растворителя.

Т а б л и ц а

К о м п о з и ц и я t g  Ь Е м к о с т ь ,
п ф

U n p
K B

А д о  в о з д е й с т в . 0 , 0 0 5 И З О 5 , 4
п о с л е 0 , 3 8 6 7 0 0 , 8

Б д о  в о з д е й с т в . 0 , 0 0 6 1 7 0 7 , 2
п о с л е 0 , 0 0 9 2 2 0 6 , 3 5

В д о  в о з д е й с т в . 0 , 0 0 8 1 8 0 4 , 3
п о с л е 0 , 0 1 2 3 0 4 , 1

Электрические свойства изоляции композиции Б при длительном 
воздействии тех же условий, что и для изоляции композиции А, более 
стабильны. Изоляция композиции В не уступает по стабильности элек
трических свойств изоляции композиции Б. Этому способствует моно
литность капсулы из эпоксидного компаунда и хорошее качество кор
пусной изоляции, состоящей на 55% из эпоксидного компаунда.

Данные испытаний яікорей с изоляцией композиции В на срок служ
бы позволяют отнести эту изоляцию к классу Е. Срок службы изоляции 
обмоток композиции В при различных температурах составляет: 
105РС — 31600 часов, 120°,С— 14900 часов, 130°С — 9800 часов.

Конструкция обмотки на основе перфорированной изоляции и эпок
сидного компаунда имеет значительные преимущества перед другими 
конструкциями залитых обмоток.

1. Значительное сокращение номенклатуры применяемых материа
лов обеспечит снижение стоимости изделия и приведет к значительному 
сокращению операций по подготовке изоляционных материалов и уклад
ки их ів пазы машины.

121



2. Уменьшение объема твердой изоляции в пазу машины и увели
чение ее поверхности позволит сократить время сушки изоляции и в ря
де случаев исключить при этом вакуумирование.

3. Большая поверхность твердой изоляции, обусловленная перфо
рацией, будет способствовать более хорошей пропитке этой изоляции.

Таким образом, как по электрическим свойствам, так и по сроку 
службы изоляция обмоток якорей низковольтных электрических машин, 
состоящая из одного слоя перфорированного электрокартона, пропитан
ного и залитого эпоксидным компаундом, с успехом может заменить 
многослойную пазовую изоляцию, состоящую из влагостойких материа
лов, пропитанных кремнийорганическими лаками и залитых эпоксид
ным компаундом.
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