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Аннотация: 

 

В статье представлен анализ свойств высоковольтной изоляции тяговых 

электрических двигателей локомотивов и предлагаются пути повышения их 

эксплуатационной надежности. 
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Анализ результатов многолетней эксплуатации в мире тягового 

подвижного состава свидетельствует, что из всего многообразия элементов 

тягового электрооборудования наиболее низкой эксплуатационной 

надежностью характеризуется высоковольтная изоляция, в особенности 

изоляция обмоток тяговых двигателей локомотивов, по причине пробоя 

которой происходит до 20 % отказов двигателей в эксплуатации [1,2,3]. 

Следует отметить, что стоимость высоковольтной изоляции в 

современных тяговых электрических машинах достигает 50 % от общей 

стоимости материалов, расходуемых на их производство, а восстановление 

отказавшей изоляции соизмеримо по стоимости с расходами на капитальный 

ремонт машины. 

Для правильного выбора путей повышения эксплуатационной 

надежности электрической тяговой изоляции, объективных методов 

диагностирования необходимо, прежде всего, изучить физическую сущность 

процессов, протекающих в изоляции под воздействием различных видов 

нагружений, выявить причины интенсивного снижения электрической 

прочности. 

Более 40% от общего числа повреждений тяговых двигателей 

электровозов приходится на пробои и межвитковые замыкания обмоток 

якорей, полюсных и компенсационных катушек. 

Наибольшее число этих повреждений происходит в зимний и весенне-

зимний сезоны и особенно во время метелей, снегопадов, а также перепадах 

окружающей температуры, т. е. в условиях, способствующих увлажнения 

изоляции. Следует отметить, что поверхностное увлажнение обмоток 

«здоровой» изоляции обычно не опасно. Опасность представляет глубокое 

увлажнение, которое становится возможным, когда изоляция имеет трещины, 

потертости, пористость и другие подчас невидимые глазом повреждения, 

через которые влага, смешанная с загрязнениями, проникает вглубь обмотки. 

Таким образом, пробой изоляции можно рассматривать как сочетание 

неблагоприятных факторов - дефектов изоляции и влаги, загрязнений. Чем 

больше дефектов в изоляции, тем быстрее они проявляются и вместе с тем, 

чем больше влаги, тем более опасным становится наличие даже мелких 

повреждений изоляции, особенно для тяговых двигателях электровозов 
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постоянного тока, изоляция которых рассчитана на 3000 В. 

Поэтому для повышения надежности изоляции тяговых двигателей 

необходимо обеспечивать высокое качество изготовления и ремонта обмоток, 

а также правильную   эксплуатацию машин и их обслуживание. 

Если обмотки монолитны, плотно уложены и закреплены на сердечниках, 

хорошо пропитаны и покрыты равномерным слоем электроизоляционной 

эмали, то такие обмотки хорошо отводят тепло, устойчивы к механическим и 

динамическим воздействиям и меньше подвержены истиранию. 

Ухудшение структуры изоляции («пухлости», воздушные включения, 

плохая пропитка и пр.), повреждения при монтаже обмоток, неплотности в 

пазах и лобовых частях, допускаемые при нарушениях технологии 

изготовления и монтажа обмоток, увеличивают   их   нагрев, вызывают   

механическое   истирание   изоляции,   быстрое появление мелких трещин в 

защитной  изоляционной  пленке.  Все эти дефекты в конечном итоге  

способствуют  интенсивному   старению   изоляции   обмоток.   Такие обмотки 

весьма чувствительны к увлажнению и при воздействии напряжения 

(особенно при  нестационарных  режимах  работы  машины  -  боксования,   

перенапряжении   в контактной сети, отрыве токоприемника от контактного 

провода и др.) легко могут быть «пробиты». 

Следует отметить, что старение изоляции - это естественный и 

необратимый процесс, так как рабочая температура обмоток неминуемо 

вызывает постепенное разрушение изоляции. Однако этот процесс при 

правильной эксплуатации электрических машин может быть значительно 

замедлен. Известно, что повышение рабочей температуры обмоток на 10°С 

снижает срок службы их изоляции вдвое. Поэтому особое внимание 

необходимо обращать на нагрев обмоток машин, который  определяется 

правильным выбором веса поезда и строгим выполнением  режима управления 

им,   соблюдением установленных режимов  вентиляции тяговых двигателей. 

Кроме того, необходимо  следить   за тем, чтобы распределение тока  между 

тяговым двигателем  на электровозе было равномерным. 

Существующая цикличность планово-предупредительных ремонтов 

электрических машин разработана из условий обеспечения восстановления 

изоляционных свойств обмоток в зависимости от пробега машин. Эта система 

предусматривает полную замену изоляции при капитальном ремонте после 

пробега 1320 тыс. км и ее восстановлении при среднем ремонте после пробега 

330 тыс. км в среднем по сети железных дорог. 

При капитальном ремонте производят обязательно замену всей изоляции 

обмоток якоря и компенсационной, трех- или двукратную пропитку (в том 

числе одну вакуум-нагнетательную) якоря в термореактивном лаке, 

обязательную замену корпусной изоляции полюсных катушек, проверку 

межвитковой и межслойной их изоляции, двукратную компаундировку 

полюсных катушек и покрытие обмоток якорей и полюсов 

электроизоляционной эмалью. 
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Перед пропиткой с лобовых частей якоря обязательно снимают якорные 

бандажи. Вакуумирование обмоток и последующее нагнетание лака под 

давлением при открытых лобовых частях обмотки создают условия для 

глубокого проникновения лака внутрь изоляции. Лак, заполняя дефектные 

места, улучшает структуру изоляции, цементирует обмотку, защищает от 

воздействия окружающей среды. Аналогичный эффект дает компаундировка 

полюсных катушек. 

После пропитки обмотки якорей, компаундировки катушек полюсов и их 

сушки  обмотки покрывают электроизоляционной эмалью, образующей 

прочную равномерную  поверхностную пленку, обеспечивающую защиту 

основной изоляции от окисления  кислородом воздуха, а также от пыли, влаги 

и масла. 

Перед пропиткой и покрытием эмалью якоря и полюсные катушки 

должны быть  тщательно   очищены  от  пыли,   масляных  и  других   

загрязнений,   так   как   всякие посторонние примеси, проникающие с лаком 

или эмалью в обмотки, ухудшают их изоляционные   свойства.   Это   в   

дальнейшем   снижает   сопротивление   изоляции, увеличивает токи утечки и 

способствует разрушению и повреждениям изоляции. 

Для пропитки якорей применяют термоактивный лак ФЛ-98, основным 

преимуществом которого (по сравнению с ранее применявшимися маслано-

битумными лаками) является способность отверждаться  в толстом слое и не 

размягчаться при повторных нагревах. Эти свойства лака исключают 

возможность его вытекания при рабочих нагревах обмоток в эксплуатации. 

Для защитных покрытий обмоток электрических машин применяют 

электроизоляционные эмали горячей сушки ЭП-91 и ГФ-92-ГС. 

При деповском ремонте тяговых двигателей, а также между этими 

ремонтами принимаются меры по восстановлению и поддержанию 

изоляционных свойств обмоток. При всех плановых деповских ремонтах 

производят обязательную очистку, сушку и покрытие обмоток якорей и 

полюсов электроизоляционной эмалью [2, 3]. 

При деповском ремонте тяговых двигателей, а также между этими 

ремонтами принимаются меры по восстановлению и поддержанию 

изоляционных свойств обмоток. При всех плановых деповских ремонтах 

производят обязательную очистку, сушку и покрытие обмоток якорей и 

полюсов электроизоляционной эмалью. Обязательную пропитку якорей и 

полюсных катушек при деповском ремонте производят в следующих случаях: 

если они были изготовлены или отремонтированы с применением для 

пропитки битумно-масляных лаков и компаундов; при наличии повреждений 

бандажа и необходимости его замены; при снижении сопротивления изоляции 

ниже установленной нормы и невозможности его восстановить с помощью 

сушки [2]. 

С особым вниманием следует выполнять деповской ремонт 

компенсационных обмоток тяговых двигателей. Эти обмотки изготовлены на 
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битумно-масляных лаках, поэтому при деповском ремонте целесообразно их 

пропитывать наполнением остова  лаком. Если катушки ослабли в пазах, то 

перед пропиткой выбивают клинья,  уплотняют катушки постановкой 

прокладок (из стеклопласта или пропитанного в  льняном масле 

электрокартона) между катушками и стенками паза, а также под клинья.   

В эксплуатации производят систематический контроль сопротивления 

изоляции тяговых двигателей. Во всех случаях снижения сопротивления ниже 

установленной нормы производят сушку изоляции. Для этого применяют 

горячий воздух от стационарных калориферных установок. Разрешается также 

токовая сушка, которая производится пропусканием электрического тока 

через обмотки тяговых двигателей от источников напряжением до 110 В, или 

комбинированная сушка - горячим воздухом и током [3]. Точное, 

инициативное и технически грамотное выполнение правил эксплуатации и 

обслуживания электрических машин является одним из важнейших факторов 

в повышении надежности обмоток и тяговых двигателей в целом. 
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