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Аннотация

Цель: для предупреждения возникновения неисправностей обмоток тяговых электродвигателей 
(ТЭД) локомотивов необходимо изучить процессы термомеханического старения изоляции, а так-
же первичные признаки начала повреждения изоляционного материала обмоток. В данной статье 
исследование ускоренного старения изоляции проводится на сегментированных обмотках и раз-
вертке сердечника. Методы: для проведения экспериментов была предложена методика поэтапного 
выполнения испытаний. На первом этапе проводились предварительные исследования, в рамках 
которых оценивалась работоспособность и точность измерительного оборудования, калибровались 
измерительные схемы и тестировалось программное обеспечение системы сбора, передачи, обра-
ботки и отображения информации. На втором этапе были проведены эксперименты на лаборатор-
ных моделях, представляющих собой специально изготовленные натурные образцы. Третий этап 
включал эксплуатационные испытания на стенде взаимной нагрузки цеха капитального ремонта 
ТЭД. Результаты: в ходе исследований вычислены радиальная деформация зуба статора, окружная 
деформация в ярме сердечника статора, осевая деформация на задней стенке статора во время на-
грева на 100 оС. Полученные данные могут быть использованы для повышения точности тепловых 
расчетов электрических машин переменного тока. Практическая значимость: для обеспечения 
надежности работы ТЭД крайне важно учитывать тепловые потоки при составлении режимных 
карт движения поездов и  проведении тяговых расчетов. Невыполнение этого требования может 
привести к перегреву ТЭД, что, в свою очередь, значительно сокращает их срок службы и может 
вызвать аварийные ситуации.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, изоляция, надежность электрических машин, диагно-
стика тяговых электродвигателей, термомеханическое старение изоляции

Введение
Состояние изоляции определяется множе-

ством параметров, которые можно измерить 
с  помощью штатных средств или в  ходе до-
полнительных испытаний на работающем 
или отключенном тяговом электродвигателе 
(ТЭД). Поскольку о  долговечности основных 
компонентов изоляции известно не так много, 
сложно дать точную оценку их надежности. 

Однако на основе результатов физического 
моделирования можно сделать выводы об от-
дельных характеристиках изоляционных мате-
риалов [1–2].

Цель экспериментальных исследований — 
изучить процессы термомеханического старе-
ния изоляции ТЭД и признаки начала повреж-
дения изоляции. В данной статье исследование 
ускоренного старения изоляции проводится на 
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сегментированных обмотках и  развертке сер-
дечника. Для проведения экспериментов была 
предложена методика поэтапного выполнения 
испытаний.

Основой экспериментальных исследований 
является приложение к  материалу изоляции 
всех воздействующих на нее факторов в про-
цессе эксплуатации ТЭД [3–5]. В идеальном 
случае эти факторы должны прикладываться 
одновременно, однако следует признать, что 
строгое выполнение этого правила не всегда 
практически возможно в  лабораторных усло-
виях. Более того, одновременное приложение 
воздействующих факторов сделает экспери-
ментальные исследования недопустимо слож-
ными и дорогостоящими.

Поэтому разработанная методика базиру-
ется на результатах циклических испытаний, 
в которых основным доминирующим фактором 
старения изоляции ТЭД является температура.

На первом этапе проводились предвари-
тельные исследования, в рамках которых оце-
нивалась работоспособность и  точность из-
мерительного оборудования, калибровались 
измерительные схемы и  тестировалось про-
граммное обеспечение системы сбора, пере-
дачи, обработки и  отображения информации. 
Контрольные замеры подтвердили, что изме-
рительный комплекс обеспечивает требуемую 
точность и  может быть использован для экс-
периментальных исследований изоляции ТЭД.

На втором этапе были проведены экспери-
менты на лабораторных моделях, представ-
ляющих собой специально изготовленные 
натурные образцы. Полученные результаты 
позволили внести коррективы в  созданные 
математические модели и окончательно опре-
делить технические решения для дальнейших 
экспериментальных работ.

Третий этап включал эксплуатационные 
испытания на стенде взаимной нагрузки цеха 

капитального ремонта ТЭД сервисного ло-
комотивного депо Твери — структурного 
подразделения Северо-Западного филиала 
ООО «ЛокоТех-Сервис» и тепловозе 2ТЭ116-
986 секция Б ООО «ТрансОйл», оснащенном 
системой АСК. Испытания проводились в ус-
ловиях обычной эксплуатации, без каких-либо 
ограничений. В ходе этих испытаний уточня-
лись отдельные параметры, касающиеся изме-
нения температурных режимов работы ТЭД.

Параметры изоляции измерялись при ком-
натной температуре испытуемого образца 
и  при каждом ее фиксированном значении. 
Диагностические измерения состояния изоля-
ции проводились в начале исследований после 
каждых 100 циклов нагрева и после разруше-
ния материала изоляции, когда число циклов 
составляло менее 500. Это дает возможность 
определить взаимосвязь между температу-
рой, временем, конструкцией и механической 
нагрузкой системы электрической изоляции 
в обмотках. 

Ускоренные испытания проводились для 
увеличения интенсивности воздействия тер-
момеханических напряжений на старение 
изоляции обмоток и сокращение времени экс-
периментальных исследований. Результаты 
ускоренных испытаний часто используются 
для оценки срока службы изоляции ТЭД при 
нормальной эксплуатации.

Порядок проведения экспериментальных 
исследований термомеханических 
напряжений в сердечнике статора 
асинхронного электродвигателя

Для изучения деформаций сердечника был 
выбран статор асинхронного электродвигателя 
ВА80МВ2 мощностью 2,2 кВт, представлен-
ный на рис. 1. 

Этот двигатель был оснащен тензометриче-
скими датчиками и  термодатчиками, которые 
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были установлены в  наиболее напряженных 
местах. Выбор этой электрической машины 
для дальнейшего исследования был обуслов-
лен тем, что она представляет собой типовую 
конструкцию с хорошо известными характери-
стиками, такими как геометрия и материалы.

В качестве измерителей деформаций и на-
пряжений были использованы фольгирован-
ные константановые тензорезисторы серии Y, 
обладающие сопротивлением 1000 Ом, диапа-
зоном рабочих температур от –70 до +200 °С 
и температурным коэффициентом сопротивле-
ния 1,15 ∙ 10–6 1/К.

Два датчика температуры были установ-
лены как можно ближе к  тензометрическим 
датчикам — на наружной стороне сердечника 
и на вершине зуба. Это было сделано для уче-
та процесса нагрева, поскольку температура 
на наружной стороне сердечника и на вершине 
зуба немного отличается.

Чтобы определить наиболее критические 
места, где должны быть установлены тензоме-
трические датчики, была создана модель зуб-
цовой зоны [6–8]. На рис. 2 представлено рас-
четное распределение нормальных напряжений 
в  зубцовой зоне сердечника электродвигателя 
при установившейся температуре 160 °С. Крас-
ная область, расположенная между двумя паза-
ми, выделяется как зона с одной из самых высо-
ких амплитуд приложенного напряжения.

В рамках планируемого эксперимента 
необходимо измерить градиент температу-
ры и  напряжение в  этой области, которая на 
рис. 2 обозначена темно-синим цветом. Здесь 
были установлены тензометрические датчики 
и  датчики температуры. Поскольку экспери-
мент носит динамический характер, то есть 
моделирует деформации, разные части стато-
ра будут нагреваться по-разному из-за его гео-
метрии и  различной массы в  разных местах. 

Рис. 1. Установка для исследования 
деформаций сердечника. Фото: М. А. Шрайбер

Рис. 2. Установившееся распределение 
напряжений зубцовой зоны сердечника 

электродвигателя
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В результате геометрические размеры будут 
изменяться несинхронно.

В конструкции исследуемого объекта суще-
ствуют две области, где температурные гради-
енты проявляются особенно ярко: это верши-
на зуба и задняя часть статора. В связи с этим 
один тензометрический датчик был размещен 
на поверхности сердечника, вблизи его верх-
него края, а другой — на конце зуба статора. 
Такая конфигурация позволяет проводить из-
мерения деформации как в  радиальном, так 
и в тангенциальном направлениях, что нагляд-
но представлено на рис. 3.

В завершение процедуры установки тен-
зометрических датчиков последний из них 
закрепляется на задней стороне сердечника 
статора с  целью регистрации продольной де-
формации. Статор был помещен в печь, где его 
начальная температура составляла приблизи-
тельно 20–22 °С. В ходе исследования были 
изучены три различных установившихся тем-
пературных режима и процесс нагрева между 
ними. Для этого печь вместе со статором на-
гревали в нескольких отдельных эксперимен-
тах до достижения установившихся режимов 
нагрева, которые составляли 50, 100 и 150 °С . 

Испытательный стенд, разработанный и со-
бранный собственными силами, позволяет 
воссоздавать и  поддерживать требуемые теп
ловые циклы, контролируя параметры тока, 
температуру нагрева изоляционного материа

ла и  скорость принудительного охлаждения 
в ходе исследований (рис. 4).

Во время испытаний образец помещается 
в термошкаф — короб размером 1,5 × 1,25 × 0,75 м, 
который со всех сторон изолирован минераль-
ной ватой толщиной 0,045 м и окружен внешним 
слоем алюминиевой фольги, что способствует 
снижению потерь теплоты за счет радиации. Для 
ускорения процесса охлаждения образцов тер-
мошкаф оснащен вентилятором.

Рис. 3. Расположение тензометрических 
датчиков в зубцовой зоне статора.  

Фото: М. А. Шрайбер

Логическая схема испытательного стенда, 
предназначенного для автоматизированного 
тестирования изоляции, требует настройки 
минимальной и максимальной температур на-
грева, а также общего количества циклов, ко-
торые необходимо выполнить.

Циклическая температура достигается за 
счет управления электрическим током, про-
текающим по проводникам обмотки, и прину-
дительного воздушного охлаждения, которое 
обеспечивается специально разработанным 
терморегулятором. Из-за ограничений исполь-
зуемого оборудования рабочие напряжение 
и ток на испытательном стенде были установ-
лены на уровне 150 В и 40 А.

Для большей реалистичности медный про-
водник в этой установке выступает в роли ис-
точника теплоты, которая передается через си-
стему электрической изоляции к  сердечнику. 
Это приводит к тепловому расширению образ-
ца, что вызывает исследуемые механические 
напряжения. Нагрузки на электрическую изо-
ляцию могут различаться в зависимости от ха-
рактера тепловых циклов [9–10]. По сравнению 
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с тепловым напряжением, создаваемым печью, 
испытательный стенд обеспечивает более точ-
ное распределение температуры, которое до-
стовернее отражает процессы, происходящие 
в обмотках электрических машин в реальных 
условиях (рис. 5).

При использовании обмоток электрических 
машин протекающий по проводникам ток (зе-
леная линия) генерирует теплоту (красная ли-
ния), что приводит к повышению температуры 
обмотки, которая затем передается от провод
ников к  сердечнику. Процедура испытания 
с переключением напряжения питания заклю-
чается в пропускании тока через обмотки для 
их нагрева, выдержке в течение 100 с для ста-
билизации температуры, а затем в охлаждении 
испытуемого объекта до температуры окружа-

ющей среды и повторной паузе для выравни-
вания температуры в элементах обмотки.

Для сбора данных в  стендовой установке 
использовались модули Advantech. Всего было 
задействовано пять модулей с  настроенными 
датчиками. Эти модули взаимодействовали 
друг с  другом и  с  главным компьютером по 
шине RS-485.

Пользовательский интерфейс позволял 
задать желаемые параметры температуры, 
а  также количество циклов повторения для 
автоматической реализации программы иссле-
дования. Также была предусмотрена возмож-
ность запуска и  остановки программы в  лю-
бой момент. Графический интерфейс, сбор 
и регистрация данных были настроены на ра-
боту с частотой дискретизации 1 Гц. По завер-

Рис. 4. Общий вид стенда для исследования изоляции. Фото: М. А. Шрайбер
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шении исследования создавался файл журнала 
измерений для последующей обработки.

Результаты экспериментальных 
исследований нагрева статора

Далее приведены данные расчетных и  из-
меренных значений температуры и  деформа-
ций, вычисленных с помощью разработанной 
модели в среде SolidWorks, и нагрева статора 
в печи до 50, 100 и 150 °С.

На рис. 6 показана зависимость изменения 
температуры нагрева статора как для экспе-
риментальной, так и для имитационной моде-
ли, где по оси ординат отложена температура 
в градусах, а по оси абсцисс — время. Нагрев 
осуществляется от комнатной температуры до 
достижения установившейся температуры на-
грева — 100 °С. Здесь и далее красная линия 
представляет экспериментальное изменение 
исследуемого параметра, а синяя — его расчет-
ное изменение. На рис. 6 красная линия — это 
измеренное изменение температуры на ярме, 
синяя линия — это изменение узловой темпе-
ратуры в соответствующем месте на ярме для 
имитационной модели с течением времени.

Полученные зависимости показывают, что 
разработанная модель адекватно отображает 

происходящие процессы в  ходе нагревания 
сердечника электродвигателя. Максимальное 
расхождение измеренных и расчетных данных 
не превышает 7,6 %.

Смоделированная и  экспериментальная 
радиальная деформация зуба при изменении 
температуры нагрева представлена на рис. 7. 
Полученные результаты достаточно хорошо 
согласуются друг с другом. Максимальное рас-
хождение не превышает 4,4 %.

На рис. 8 показана окружная/тангенциаль-
ная деформация в ярме сердечника для модели 
и эксперимента. 

Максимальное расхождение достигает 
8,3 %. Это отклонение может быть объяснено 
результатом сдвига листов сердечника из-за 
нагрева, которое не учитывалось в разработан-
ной модели.

На рис. 9 показана осевая деформация зад-
ней части сердечника статора для моделирова-
ния и эксперимента во время нагрева на 50 °С. 
Осевая длина статора исследуется, чтобы вы-
яснить, является ли она критическим парамет
ром, влияющим на амплитуды напряжений ос-
новных компонентов изоляции.

Экспериментальная осевая деформа-
ция на задней стенке статора по сравнению 

Рис. 5. Параметры цикла нагрева и охлаждения макета обмотки на стенде 
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с моделированием имеет отклонение, достига-
ющее 11,6 % (рис. 9). Как и в предыдущем слу-
чае, это можно объяснить тем, что сердечник 
статора состоит из нескольких сотен стальных 
листов, изолированных лаком. Это может при-
вести к  другому значению коэффициента те-
плового расширения, который используется 
в  имитационной модели. С учетом того, что 
данная зона расположена на противоположной 
стороне сердечника, ее деформация незначи-
тельно влияет на величину напряжений в ма-
териале изоляции обмотки.

В результате анализа полученных данных 
установлено, что разработанная твердотелая 
модель адекватно отражает протекающие про-
цессы и хорошо согласуется с аналитическими 
выражениями для касательных и нормальных 
напряжений. 

Выводы
1.  Был разработан специальный стенд, ко-

торый позволяет проводить испытания изо-
ляционных материалов на тепломеханические 
повреждения и диагностировать их параметры 

Рис. 8. Смоделированная и экспериментальная 
окружная деформация в ярме  

во время нагрева на 100 °С

Рис. 9. Смоделированная и экспериментальная 
осевая деформация на задней стенке статора  

во время нагрева на 100 °С 

Рис. 6. Расчетное и экспериментальное 
изменение температуры сердечника во время 

нагрева на 100 °С

Рис. 7. Смоделированная и экспериментальная 
радиальная деформация зуба в результате 

нагрева на 100 °С
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в условиях, приближенных к реальным. В ходе 
испытаний было проведено 500 циклов нагре-
ва на 100 °С. После каждых 100 циклов нагрева 
проводились измерения параметров изоляции.

2.  Была разработана схема подключения 
электрических цепей, контура охлаждения 
и  проводных соединений для датчиков, уста-
новленных на стенде и  залитых внутрь экс-
периментальной обмотки. Для обеспечения 
независимого и автоматизированного процес-
са испытаний была создана система автомати-
ческого управления работой испытательного 
стенда и сбора информации.

3.  В результате испытаний были изучены 
важные характеристики элементов электри-
ческой машины, изменение которых может 
стать предпосылкой к возникновению отказа. 
К таким характеристикам относятся осевые 
и окружные деформации сердечника статора.

4.  Практика убедительно показала, что для 
обеспечения надежности работы ТЭД край-
не важно учитывать тепловой поток при со-
ставлении режимных карт движения поездов 
и  проведении тяговых расчетов. Невыполне-
ние этого требования может привести к пере-
греву ТЭД, что, в  свою очередь, значительно 
сокращает срок их службы и  может вызвать 
аварийные ситуации.
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Abstract

Purpose: to prevent faults in the windings of locomotive traction electric motors (TEMs), it is necessary 
to study the processes of thermomechanical aging of the insulation, as well as the initial signs of damage 
to the insulation material of the windings. In this article, the accelerated aging of the insulation is studied 
on segmented windings and core scans. Methods: a step-by-step test methodology was proposed for 
conducting experiments. In the first stage, preliminary studies were conducted to assess the performance 
and accuracy of the measuring equipment, calibrate the measurement circuits, and test the software of the 
information collection, transmission, processing, and display system. In the second stage, experiments 
were performed on laboratory models, which were specially designed prototypes. The third stage involved 
operational tests on the mutual load bench in the TED overhaul workshop. Results: in the course of 
research calculated the radial deformation of the stator tooth, the circumferential deformation in the stator 
core yoke, and the axial deformation on the rear wall of the stator during heating by 100 °C. The data 
obtained can be used to improve the accuracy of thermal calculations for AC electric machines. Practical 
significance: to ensure the reliability of the TED operation, it is extremely important to consider the heat 
flows when drawing up the train movement mode maps and conducting traction calculations. Failure to 
comply with this requirement can lead to overheating of the TED, which in turn significantly reduces their 
service life and can cause accidents.

Keywords: traction electric motors, insulation, reliability of electric machines, diagnostics of traction 
electric motors, thermomechanical aging of insulation
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