
Введение

Надежность электротехнических устройств яв�
ляется необходимым условием эффективной рабо�
ты различных автоматизированных систем, ком�
плексов и оборудования, работающих в различных
отраслях промышленности. Отказ большинства
низковольтных электрических машин в процессе
эксплуатации происходит в результате отказа си�
стемы изоляции обмоток [1].

Эксплуатационная надежность низковольтных
систем электрической изоляции обмоток электро�
оборудования определяется в первую очередь
их рабочей температурой и нагревостойкостью
примененных электроизоляционных материалов,
а также их электрической прочностью, влагостой�
костью и механической прочностью.

Изменение свойств низковольтных систем
электрической изоляции обмоток электрооборудо�
вания происходит под влиянием таких основных
факторов как тепловые, электрические, механиче�
ские нагрузки и воздействие окружающей среды
[2–4]. Степень воздействия каждого из этих факто�
ров на изоляционные системы различная. Наибо�
лее слабым элементом системы изоляции электри�
ческой машины является витковая изоляция.

Выход из строя витковой изоляции обусловлен
наличием в ней сквозных дефектов в пропиточном
составе и эмалевой изоляции обмоточного прово�
да, причем частота их появления возрастает по ме�
ре физического износа изоляции под действием
эксплуатационных факторов. Следовательно, рост
интенсивности отказов витковой изоляции обусло�
влен появлением в ней в процессе старения дефек�
тов типа сквозных трещин, проходящих через про�
питочный состав и два слоя эмальизоляции обмо�
точного провода двух соприкасающихся витков.
Проблемой образования и роста трещины в поли�
мерных материалах посвящено множество иссле�
дований, однако в них отсутствует информация о
четкой взаимосвязи между изученными явлениями
и реальной работой материалов в конкретном из�
делии.

Материалы и методика эксперимента

Для оценки скорости дефектообразования
в межвитковой изоляции в качестве исследуемых
материалов были выбраны обмоточные провода ди�
аметром 1,0 мм с эмалевой изоляцией марок ПЭТВ
и ПЭТМ�180, а также пропиточные составы марок
МЛ�92 и КО�916К с различной вязкостью (выбор
данных пропиточных составов обосновывается
классами нагревостойкости выбранных обмоточ�
ных проводов и хорошей с ними совместимостью).

Выявление причин разрушения межвитковой
изоляции и оценки скорости дефектообразования
проводилось с помощью двух методов – консоль�
ным, для оценки внутренних механических напря�
жений возникающих в пленки пропиточного со�
става, и методом, описанном в ОСТ16.0.800.821�88
для оценки скорости дефектообразования.

Для оценки внутренних механических напря�
жений возникающих в пленках пропиточных со�
ставов применен консольный метод, основанный
на измерении отклонения от первоначального по�
ложения свободного конца консольно закреплен�
ной упругой металлической пластины с полимер�
ным покрытием под влиянием внутренних напря�
жений в покрытии, чувствительность метода со�
ставляет около 0,03 МПа [6].

При выборе геометрии образцов и технологии
их изготовления были приняты во внимание сле�
дующие основные требования: учет масштабного
фактора; в реальных конструкциях толщина про�
питочного и заливочного материала находится
в пределах 0,03…0,1 мм; поэтому толщина образ�
цов для испытаний принята равной 0,1 мм; учет
технологического фактора; в первую очередь тех�
нология запечки пропиточного состава.

Металлическая подложка представляла собой
следующую конструкцию: две пластины из нер�
жавеющей стали 1Х18Н9Т размером 0,08×0,015 м,
толщиной 0,1 мм (пластина�подложка) и 1 мм
(пластина�основание), соединенные точечной
сваркой через стальную прокладку из нержавею�
щей стали размером 0,02×0,015 м, толщиной 1 мм.
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В пластине�основании имелись четыре отверстия
диаметром 10 мм для измерения толщины покры�
тия микрометром [7].

Для устранения статистической погрешности
каждое измерение проводилось на пяти образцах.
После сушки и в процессе теплового старения че�
рез интервалы времени в 100 ч образцы охлажда�
лись до 20 °C. Возникающие в покрытии внутрен�
ние напряжения рассчитывались по величине от�
клонения свободного конца пластинки Δh:

где Δh – отклонение пластины подложки от перво�
начального положения, м; Е – модуль упругости
пластины (Е=1,96.105 МПа); l, Δhк – длина и тол�
щина полимерного покрытия, м; hк – толщина пла�
стины�подложки, м.

Результаты измерений представлены на рис. 1.
Оценка скорости дефектообразования прово�

дилась на образцах, имитирующих низковольтную
межвитковую изоляцию намоточного изделия.

Образцы представляли собой макеты, изгото�
вленные из 50�и попарно связанных отрезков без�
дефектного обмоточного провода длиной 330 мм.
Макеты пропитывались составом с различной ве�
личиной условной вязкости от 19 до 40 с по ВЗ�4.
Пропитка макетов проводилась двукратно методом
погружения. Режим сушки проводился в соответ�
ствии с нормативно�технической документацией
на пропиточные составы [5]. После сушки и в про�
цессе теплового старения в термошкафах конвек�
ционного типа через интервалы времени в 100 ч
макеты вынимались, охлаждались до 20 °C и иссле�
довались испытательным напряжением. При ис�
следовании учитывалось количество пар, пробитых
испытательным напряжением. Испытания прово�
дились на следующих сочетаниях: провод
ПЭТВ+МЛ�92, провод ПЭТМ�180+КО�916К. Ре�
зультаты испытаний приведены в виде зависимо�
стей скоростей дефектообразования Н от времени
старения, рис. 2.

Результаты эксперимента

По результатам исследования внутренних меха�
нических напряжений в пропиточных составах
установлено, что внутренние механические напря�
жения возникают в процессе отверждения соста�
вов. Кроме того, уровень этих напряжений по�
стоянно растет с увеличением времени теплового
старения. Этот процесс происходит за счет допол�
нительной сшивки макромолекул, непрореагиро�
вавших активных групп и двойных связей, а также
структурирования, обусловленного термоокисли�
тельными процессами.

Плотность сшивки макромолекул возрастает,
и усиливается физическое взаимодействие между
межузловыми отрезками пространственной сетки.
Все это приводит к повышению жесткости пропи�
точного состава и увеличению числа перенапря�
женных участков в объеме полимера.

С увеличением условной вязкости пропиточно�
го состава внутренние механические напряжения
также растут. Этот рост связан с уменьшением вре�
мени полимеризации пропиточного состава с
большей вязкостью. При меньшей вязкости коли�
чество летучих веществ возрастает, следовательно,
времени для их испарения требуется больше, а по�
скольку условия запечки для всех образцов одина�
ковы, то молекулярная структура полимера с мень�
шей вязкостью становится более упорядоченной,
тем самым внутренние напряжения в такой струк�
туре уменьшаются.

Чем выше начальная вязкость пропиточных со�
ставов, тем выше уровень внутренних механиче�
ских напряжений, так как при большей вязкости,
после отверждения остается больше сухого остатка,
в объеме которого концентрируются данные на�
пряжения.

На рис. 2 представлены зависимости изменения
скорости дефектообразования от времени теплово�
го старения для различных сочетаний марок обмо�
точных проводов и пропиточных составов. Харак�
тер изменения скорости дефектообразования
от времени старения и вязкости пропиточных со�
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Рис. 1. Изменение величин внутренних механических напряжений в пленке пропиточного состава МЛ#92 (а) КО#916К (б)
от времени теплового старения и условной вязкости пропиточного состава по ВЗ#4: 1) 19 с; 2) 40 с
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ставов для различных сочетаний марок обмоточ�
ных проводов и пропиточных составов остается
постоянным, т. е. с увеличением времени старения
и вязкости пропиточного состава величина скоро�
сти дефектообразования так же увеличивается.

Процесс дефектообразования межвитковой
изоляции начинается с растрескивания пропиточ�
ного состава под действием внутренних механиче�
ских напряжений в его объеме, величина которых
главным образом зависит от разницы в физико�
механических параметрах (модуля упругости, тем�
пературного коэффициента линейного расшире�
ния, адгезии) между ее компонентами.

Наибольшей скоростью дефектообразования
среди исследованных композиций отмечено в си�
стеме ПЭТВ+МЛ�92. Для этого сочетания характе�
рен высокий уровень внутренних механических
напряжений.

При пропитке обмоточных проводов кремни�
йорганическим составом КО�916К отмечено мень�
шее количество отказов. В этом пропиточном со�
ставе меньшая величина внутренних механических
напряжений по сравнению с меламиноформальде�
гидным составом.

При увеличении условной вязкости пропиточ�
ных составов ускоряются процессы дефектообра�
зования, т. к. уровень внутренних механических
напряжений также увеличивается.

Изменение условной вязкости пропиточных со�
ставов с 19 до 40 с по ВЗ�4 для различных сочета�
ний марок обмоточных проводов и пропиточных
составов увеличивает величину скорости дефекто�
образования. Это связанно с низким уровнем вну�
тренних механических напряжений в составах
с меньшей вязкостью.

На основании данных, рис. 1, в диапазоне тем�
ператур 20…145 °С определена энергия активации
процесса образования внутренних механических
напряжений для пропиточного состава МЛ�92,
равная 0,35 эВ. Для процесса дефектообразова�
ния, рис. 2, эта величина не превышает 0,42 эВ.
Близкие значения энергий активации подтвер�
ждает положение об ответственности внутренних
механических напряжений за образование тре�
щин, и в итоге, за потерю электрической прочно�
сти изоляции. Эти результаты подтверждают вза�
имосвязь электрической и механической стойко�
сти полимерных материалов, применяемых
в межвитковой изоляции низковольтных электри�
ческих машин.

Выводы

1. При исследовании обмоток низковольтных
электрических машин установлено, что вну�
тренние механические напряжения в их пропи�
точных составах возникают в процессе отвер�
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Рис. 2. Изменение скорости дефектообразования от времени теплового старения для изоляционных систем с различной
условной вязкостью пропиточных составов по ВЗ#4: 1) 19, 2) 25, 3) 30, 4) 35, 5) 40 с

, –1 –1, 10–4

0

10

20

30

40

50

50 550 1050 1550 2050

5

4

3

2

1

145 C
 + -92

, 0

20

40

60

80

100 500 900 1300 1700

5

4

3
2
1

160 C
 + -92

100
, –1 –1, 10–4

,

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0 200 400 600 800 ,

1

5-180 + -916
205 C

, –1 –1, 10–4

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 200 400 600 800

5

1

,

220 C
-180 + -916

, –1 –1, 10–4



ждения. Уровень этих напряжений зависит
от температуры, времени теплового старения
и вязкости пропиточных составов.

2. Установлено, что характер изменения скорости
дефектообразования от времени старения
и вязкости пропиточных составов для различ�
ных сочетаний марок обмоточных проводов
и пропиточных составов остается неизменным.

Изменение вязкости пропиточных составов для
различных сочетаний марок обмоточных про�
водов и пропиточных составов увеличивает
скорость дефектообразования.

3. Электрическая прочность межвитковой изоля�
ции зависит от уровня внутренних механиче�
ских напряжений, возникающих в пропиточ�
ном составе после отверждения.
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Оценка показателей надежности и долговечно�
сти низковольтной межвитковой изоляции элек�
тротехнических устройств в современных условиях
осуществляется путем сравнения параметров
внешних воздействий (электрическое напряжение,
температура) и электрической прочности материа�
ла изоляции. Принято считать, что выход из строя
электротехнических устройств происходит при
превышении величины коммутационных перена�
пряжений межвитковой изоляции, а причиной
этого является образование сквозных дефектов
(трещин) в изоляционной структуре [1–3].

На основании изложенного разработан новый
метод диагностики низковольтной межвитковой
изоляции электротехнических устройств.

В основе предлагаемого метода определения
долговечности лежит идея о взаимосвязи трещино�

образования и электрической прочности полимер�
ных структур. Другими словами, электрическая
прочность материала определяется его механиче�
ской прочностью.

В работе выполнены эксперименты, свидетель�
ствующие о том, что напряжение пробоя межвит�
ковой изоляции уменьшается с ростом скорости
дефектообразования.

Для экспериментов были выбраны три партии
обмоточных проводов диаметром 1,0 мм марок
ПЭТВ, ПЭТ�155, ПЭТМ�180. Изготовлено по
50 отрезков провода длиной 200 мм с искусственно
нанесенным дефектом (сквозной кольцевой порез
эмальслоя обмоточного провода) и по 50 образцов
длиной 200 мм без искусственных повреждений
эмальслоя. Поочередно каждый образец обмоточ�
ного провода подвергали воздействию повышен�

УДК 621.3.048.81

МЕТОД ОЦЕНКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ НИЗКОВОЛЬТНОЙ МЕЖВИТКОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ

С.С. Марьин, С.Н. Шуликин, И.Н. Шуликин

Томский политехнический университет

E#mail: mss_tpu@mail.ru

Установлена зависимость пробивного напряжения межвитковой изоляции от механической прочности изоляционных материа#
лов. Показано, что избыточное появление трещин в межвитковой изоляции является причиной потери материалом изоляционных
свойств. На основе теории прочности твердых тел создан метод расчета долговечности низковольтной межвитковой изоляции.

Ключевые слова:
Эмальпровод, дефектообразование, вероятность безотказной работы.
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