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Статорная обмотка турбогенератора является одним из главных 
элементов, определяющих его надежность. Среди многих факторов, вли
яющих на потенциальную надежность обмотки, наряду с типом приме
няемой изоляции, основным является толщина изоляции и ее фактиче
ский разброс, определяемый точностью технологического процесса. К ро
ме того, от точности изготовления стержней непосредственно зависит 
объем калибровки или доизолировки их, который в ряде случаев значи
телен и приводит к дополнительным затратам, ухудш ая в то ж е время 
качество обмотки.

Кафедрой ОЭ НЭТИ совместно с С ибН И ЭТИ  был проведен стати
стический анализ точности технологического процесса изготовления 
стержней турбогенератора ТВФ-100 с новой прогрессивной изоляцией  
Монолит-2.

П од статистическими методами анализа точности технологического 
процесса обычно понимают сопоставление «поле рассеивания» исследуе
мого признака качества на данной операции с заданным по чертежу  
допуском [1].

Задачей исследования было определить положение центра настрой
ки и разбросы геометрических размеров стержней на различных опера
циях, а также выявить основные причины, определяющие их при д а н 
ном технологическом процессе. Определение размеров стержня прои з
водилось штангенциркулем по ширине и высоте стержня по нескольким 
точкам на пазовой и лобовой частях его на следующ их операциях: до  
корпусной изолировки, после изолировки до пропитки и после пропитки.

Исследование было проведено в два этапа. На первом этапе, кото
рый был выполнен сразу после откладки процесса изготовления стерж 
ней с изоляцией «Монолит-2», было замерено 29 стержней по 8 точкам 
на пазовой части каждого. Статистической обработкой были получены 
среднеарифметические (В) и среднеквадратические (а) значения р а зм е 
ров каждого стержня и параметры распределения размеров гипотетиче
ского стержня, соответствующего применяемой технологии. Анализ д а н 
ных показал, что центр настройки технологического процесса несколько 
смещен от номинального размера ширины стержня, а получаемые в про
изводстве разбросы размеров от чертежных значений определяются в 
основном разбросом, получаемым на операции опрессовки неизолиро
ванного стержня. Это приводило к значительному объему калибровки и 
доизолировки стержней.

Поэтому в первую очередь были заменены старые пресспланки, ко
торые определяют размер ширины неизолированного стержня, и произ
веден ряд изменений в операциях изолировки. Проведенные последую 
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щие измерения на восьми стержнях в 100 точках II этапа исследования  
геометрических размеров стержней показали значительное ухудшение  
точности технологического процесса.

В табл. 1 дается сравнение чертежных размеров с параметрами ги
потетического стержня — ширины его пазовой части после операции  
опрессовки (Bi; ощ) и операции пропитки ( В 1п; (Tm) соответственно по 
I и II этапам исследования. Там ж е приведены значения вероятности ка-

Таб ли ца  1

B1 Bin Щп Рк Рд

MM MM MM MM

По чертежу ,15,8+0-3 ___ 23,9-°>5 __ _

I э т а п 16,03 0,31 23,7 0,381 0,30 0,10
II эт а п 15,81 0,178 23,6 0,248 ОДЫ 0,052

либровки — P k и вероятности доизолировки — Р д стержня при парамет
рах распределения, отвечающих первоначальному технологическому  
процессу и измененному по результатам статистического анализа.

Была принята следующ ая методика для определения P k и Р д. П р е д 
варительные исследования показали, что плотность распределения f (Bi)  
и f ( В т )  можно принять по нормальному закону. Тогда возможные зн а 
чения изолированного стержня находятся в пределах

Bin max =  B ln +  Зз1п; Bln min =  B ln З з1п. (1)
П о технологии стерж н и с В т ^ 2 3 , 9  м м  калибрую тся  («п роход ной»  р а з 
мер калибра  B n  =  2 3 ,9 ) ,  а при В ш^ 2 3 , 2  м м  дои зол ир ую тся  (« н еп р о х о д 
ной» р азм ер  калибра  В д= 2 3 , 2 ) .
И подсчет вероятности калибровки и доизолировки стержня произво
дится по формулам

P k =  (В к ч< Blri <  B ln тах) =  Ф ( в , п шах -  B ,nj _  ф / Bk -  B lnL 1 (2)
V аіп /  \  °іп

Рд =  (В.П т.п <  Bln <  Вд) =  Ф ( Вд -  Bln V - ф ( Blnmin - B ln j t (3)
\  üin / V aIn

где Ф —  функция Лапласа, значения которой могут быть взяты из при
ложения m

Представляет практический интерес определение действительного 
распределения толщины изоляции — Ъи стержней. Непосредственное из
мерение Ьи весьма затруднительно, кроме того, обычно связан о  с порчей  
стержня. Изоляция стержня представляет разность В щ — Bi. И звестно,  
что если две величины распределены по нормальному закону, то другая  
величина, представляющая их сумму (разность), также б у д ет  р а с п р е д е 
лена по нормальному закону с математическим ожиданием, равным

Ьп — Вщ B 1, (4)
и среднеквадратичным отклонением [3]

3U =  V  aIn2 —  aI2 (5)
ИЛИ Oii2= O I ii2- CTi2 —  2гОіОи, (6 )
где г — коэффициент корреляции между B i и Ьи.
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К огда  величины B i и Ьи независимы, то применяется формула (5 ),  если 
они коррелированы, то (6 ).  И з физических соображений для исследуе
мого технологического процесса, особенно в случае механизированной  
изолировки стержней, можно считать, что имеется очень слабая полож и
тельная корреляционная зависимость м еж ду  B 1 и Ьи, и приближенно при
нять г = 0 .

Определив из статистических данных по (4) и (5) параметры нор
мального закона, можно произвести расчет вероятности получения тол
щины в заданных пределах ( Ь / Ь щ ) .  Без учета калибровки эта вероят
ность определяется

Принимая, что отклонение в геометрических размерах по ширине 
стерж ня не долж но превышать 0 ,5 мм [4 ] ,  тогда для предела (7 ,5 /-8 ,5 )  мм 
соответственно для I и II этапов исследования получаем по (7) Р ві — 
=  0,778 и Р вП= 0 ,9 5 3 .

И спользование статистических методов для анализа точности тех
нологического процесса изготовления стержней турбогенераторов по
зволило выявить основные причины, приводящие к отклонению р азм е
ров от чертежных. Устранение этих причин привело к значительному  
уменьшению разброса толщины изоляции, а объема калибровки в 
2,8 раза.

Это свидетельствует об эффективности использования статистиче
ских методов в крупном электромашиностроении. Н еобходимо их даль
нейшее внедрение для анализа технологических процессов не только 
изготовления обмоток, но и всего процесса производства крупных 
электрических машин.
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