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У статті запропоновано способи підвищення надійності роботи електричних машин по-

ліграфічних комплексів за рахунок контролю процесів розтріскування міжвиткової ізоляції. 
Розроблена математична модель розтріскування міжвиткової ізоляції дозволяє оцінити вплив 
на розтріскування фізико-механічних параметрів просочувальних матеріалів та конструктив-
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Вступ. Сьогодні у вітчизняній полігра-

фічній промисловості спостерігається процес 
технічного переоснащення підприємств. Це 
зумовлено багатьма факторами: передусім, 
бурхливим прогресом техніки та технології, 
істотно підвищеними вимогами до якості дру-
карської продукції, а також збільшення обся-
гів випуску друкованої реклами і пакувальних 
засобів, появою значної кількості невеликих 
підприємств – як спеціалізованих на певні 
види продукції, так і універсальних. Тільки 
сучасні техніка та технологія у поєднанні з 
новими методами управління виробництвом 
дають змогу підприємствам витримати конку-
ренцію і досягнути успіху на ринку полігра-
фічних послуг [1, 3]. 

Одним із шляхів збільшення та онов-
лення поліграфічної бази діючого парка полі-
графічного обладнання в експлуатації є підви-
щення надійності його роботи. Цим завдан-
ням відповідає правильно організоване тех-
нічне обслуговування і ремонт поліграфічно-
го обладнання. На багатьох підприємствах 
створені добре організовані ремонтні цехи, 
де проводяться поточні й капітальні ремонти 
механічної та електричної частин друкарсь-
ких машин [1, 3]. 

Найбільш широке застосування для 
приводу поліграфічних машин та комплексів 
отримали асинхронні двигуни – прості в екс-
плуатації, мають нескладну конструкцію і ви-
сокий ККД. Численні дослідження показують, 

що 70 % електричних машин поліграфічних 
комплексів виходять з ладу через дефекти 
всипної обмотки статора. Внутрішні напру-
ження є однією з основних причин пошко-
дження міжвиткової ізоляції статорних обмо-
ток [2, 4, 6]. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. За останні роки розроблені і прийняті 
більш високі вимоги до якості й надійності 
електричних машин.  

Важлива роль у вирішенні задач підви-
щення надійності відводиться електроізоля-
ційним матеріалам і конструкціям електрич-
ної ізоляції. Але не повною мірою досліджені 
та вивчені процеси утворення тріщин і відмов 
ізоляції в процесі теплового старіння, не 
представлені фізико-хімічні взаємодії просо-
чувальних матеріалів у конструкції з емаллю 
дроту. В результаті взаємодії електрична міц-
ність міжвиткової ізоляції може підвищува-
тись або знижуватись. Математична теорія 
надійності і сучасні методи планування і об-
робки результатів експерименту ще недостат-
ньо добре відомі дослідникам. Питання мате-
матичного моделювання і прогнозування на-
дійності ізоляції відносяться до найменш ви-
вчених. 

Постановка завдання дослідження. 
Розподіл внутрішніх напружень у міжвитко-
вій ізоляції має складний  характер і може за-
лежати від випадкового положення дротів у 
пазу, коефіцієнта заповнення паза і ряду ін-
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ших факторів. Тому, при дослідженні та ана-
лізі процесів розтріскування міжвиткової ізо-
ляції обмотки електричних машин до уваги 
будуть братись лише основні параметри об-
мотки та її компонентів. На основі цього не-
обхідно дослідити вірогідності розтріскування 
просочувального компаунда залежно від гео-
метричного параметра дроту і коефіцієнта за-
повнення паза, а також діаметра дроту і кіль-
кості витків в катушці. 

Мета роботи – дослідити та провести 
аналіз процесів розтріскування міжвиткової 
ізоляції всипних обмоток електричних машин 
поліграфічних комплексів. 

Виклад основного матеріалу дос-
лідження. Вірогідність розтріскування між-
виткової ізоляції обмотки являє собою вірогід-
ність одночасної реалізації двох незалежних 
дій, вона повинна визначатися за правилом 
перемноження вірогідностей. 

Визначимо вірогідність розтріскування 
ізоляційного проміжку двох дротів ne (рис. 1). 
Будемо вважати, що міцність складу ізоляції 
характеризується вірогідністю g(σ) і відповід-
ною безперервною функцією розподілу G(σ). 
Тоді вірогідність того, що міцність матеріалу 
в проміжку дорівнює або менша деякого зна-
чення σ, дорівнює 

.  (1) 

Значення нижньої границі інтегрування 
 введено умовно для того, щоб отримати 

безперервний розподіл міцності. Внутрішні 
напруження визначені вірогідностями f(  і 
функцією розподілу F( . В цьому випадку 
вірогідність того, що внутрішні напруження в 
проміжку одного елемента знаходяться між 
значеннями  і , дорівнює . 

 

 
 

Рис. 1. Паз статорної обмотки електродвигуна 

Для даного значення  вірогідність роз-
тріскування проміжку дорівнює вірогідності 
того, що значення внутрішнього напруження 
знаходиться між  і , помноженій на 
вірогідність того, що міцність дорівнює або 
менша . При усіх значеннях  вірогідність 
розтріскування ізоляційного проміжку дорів-
нює 

.  (2) 

Вірогідність невиникнення тріщин в 
елементі дорівнює ; вірогідність того, 
що в жодному з елементів не виникне тріщи-
на, дорівнює , де N – кількість еле-
ментів у системі, дорівнює , [7, 
8], де  – кількість витків у котушці (секції) в 
пазі (для одношарової обмотки V = 1, для 
двошарової V = 2). 

Тоді для всієї обмотки вірогідність ви-
никнення тріщин може бути визначена за фор-
мулою 

.  (3) 
Із формул (2) і (3) випливає, що для роз-

рахунку вірогідності розтріскування міжвитко-
вої ізоляції необхідно знати розподіл внутріш-
ніх напружень  і міцності просочувально-
го матеріалу g(σ). Відстань між ізольованими 
дротами в пазу електродвигуна із всипною 
обмоткою розподілена за законом показника. 
Щільність вірогідності випадкового значення 
товщини ізоляційного проміжку між дротами 
може бути записана у вигляді 

 (4) 

при , 
де  – середня товщина ізоляційного про-
міжку між дротами;   – товщина емальова-
ної ізоляції дроту. 

Переходячи до відношення h/d і вира-
жаючи h через коефіцієнт заповнення паза К 
дротом, вираз (4) можна привести до вигляду: 

  (5) 

при , 

де – ;  – геометричний пара-
метр дроту, що дорівнює відношенню діамет-
ра дроту по емалевій ізоляції D до діаметра 
дроту d; S – поперечний переріз паза без ура-
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хування площі клину, пазової ізоляції міжко-
тушкової прокладки (рис. 1). 

Перетворюючи відношення  в приве-
дену величину внутрішніх напружень , на 
основі виразів (4) і (5) отримаємо розподіл 
приведеної величини внутрішніх напружень у 
вигляді 

,   (6) 

де a, b, c – постійні коефіцієнти. 
Спрощуючи вираз (6) введенням конс-

труктивного параметра , 

отримуємо вираз 

  (7) 

при , 
де  – найменше значення приведених внут-
рішніх напружень; 

 – найбільше значення приведених внут-
рішніх напружень. 

Приведені внутрішні напруження дося-
гають найбільшого значення  при дотику 
дротів по емалевій ізоляції. Аналіз виразу (7) 
показує, що зі зростанням геометричного па-
раметра λ найбільше значення  зменшу-
ється. При цьому значенні вірогідності випад-
кової величини  в точці  не змінюють-
ся, а в області точки  спостерігається деяке 
збільшення за рахунок зростання кількості 
ізоляційних проміжків у співвідношенні 

. 
При збільшенні коефіцієнта заповнення 

паза дротом зростає частота дотику дротів і 
відповідно вірогідність . При переході 
від випадкової приведеної величини внутріш-
ніх напружень  до діючої  відповідно до 
виразу (7) розподіл випадкової діючої вели-
чини  набуває вигляду 

.     (8) 

При цьому характер розподілу при зада-
них значеннях  і К зберігається, а його роз-
ташування по осі  визначається М. Зі зрос-

танням М розподіл зміщується в область 
більш високих значень внутрішніх напру-
жень. Вираз (8) може бути представлений у 
вигляді чотирипараметричного розподілу: 

  (9) 

при ,  

де  – параметр мірила; 
 – параметр форми; 

 – параметр положення; 
 – параметр границі. 

Вірогідності випадкової величини міц-
ності  задаємо у вигляді 

  

при . 
Відповідно функція розподілу випадко-

вої величини  має вигляд 

 
при . 

Для  – нормально розподіленої ви-

падкової величини маємо: 

. 
Виразивши функції  і  через 

відповідні параметри розподілу, вираз (3) для 
вірогідностей розтріскування просочувально-
го матеріалу в обмотці можна записати: 

(10) 

Вираз (10) представляє математичну 
модель розтріскування просочувального ма-
теріалу в обмотці електродвигуна. За розроб-
леною моделлю може бути розрахована віро-
гідність розтріскування для будь-якої темпе-
ратури та будь-якого моменту теплового ста-
ріння. Для цього потрібно знати зміну фізико-
механічних параметрів залежно від темпера-
тури і часу старіння. 
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Найбільш значним результатом дослі-
дження моделі є той факт, що вірогідність роз-
тріскування просочувального матеріалу сут-
тєво залежить від геометричного параметра 
дроту (рис. 2). 

Інтервали зміни параметрів моделі ви-
бираються, виходячи з реальних їх значень в 
існуючих електродвигунах серій 4А та 4АМ. 
В розрахунках коефіцієнт заповнення паза К 
змінюється в межах 0,6–0,8, геометричний 
параметр дроту  – в межах 1–1,4, міцність 
матеріалу  – в межах 50–70 МПа, коефіцієнт 
зміни міцності  – в межах 20–50 %, узагаль-
нений фізичний показник матеріалу М – в ме-
жах 10–20 МПа. 

Зі зменшенням параметра  при постій-
них інших параметрах вірогідність розтріску-
вання компаунда збільшується. При цьому 
швидкість зміни вірогідності розтріскування 
збільшується зі зменшенням параметра . 

В основному це пов’язано із збільшен-
ням швидкості нарощування напружень при 
малих відношеннях h. 

 

 
 

Рис. 2. Вірогідність розтріскування компаунда 
КП-101 залежно від геометричного параметра 

дроту і коефіцієнта заповнення паза: 
  

 
Слід відзначити, що геометричний па-

раметр дроту значно зростає зі зменшенням 
діаметра провідника, а найбільш різке зрос-
тання  відбувається при діаметрах провідни-
ка, менших 400 мкм. Це обумовлено тим, що 
емалева обмотка дроту визначає нижню гра-

ницю ; 
Відповідно до математичної моделі діа-

метр провідника і кількість витків у котушці 
роблять протилежний вплив на вірогідність 
розтріскування ізоляції. Вона знижується зі 

зменшенням діаметра провідника і зростає зі 
збільшенням кількості витків W, тому що зрос-
тає кількість елементів N (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Вірогідність розтріскування компаунда 
КП-101 залежно від діаметра дроту 

і кількості витків у котушці: 
 

 
 

Математична модель розтріскування 
міжвиткової ізоляції дозволяє оцінити вплив 
на розтріскування фізико-механічних парамет-
рів просочувальних матеріалів і конструктив-
них факторів: діаметра емальованого дроту, 
коефіцієнта заповнення паза, кількості дротів 
в обмотці. Розроблена математична модель 
відображає початкову стадію пошкодження 
міжвиткової ізоляції – розтріскування просо-
чувального матеріалу в обмотці електродви-
гуна. За цією моделлю може бути розрахована 
вірогідність розтріскування для будь-якої тем-
ператури і для будь-якого моменту теплового 
старіння. Для цього потрібно знати зміну фі-
зико-механічних параметрів залежно від тем-
ператури і часу старіння. 

Висновки. На основі отриманих резуль-
татів дослідження встановлено, що: 

1) вірогідність розтріскування полі-
мерної ізоляції зменшується більш ніж у п’ять 
разів при збільшенні геометричного парамет-
ра дроту з 1 до 1,4; 

2) при діаметрах емальованого дроту, 
менших 0,4 мм, вірогідність розтріскування 
полімерного середовища різко зменшується 
внаслідок значного збільшення геометрично-
го параметра дроту; 

3) коефіцієнт заповнення паза емальо-
ваним дротом на вірогідність полімерного 
середовища практично не впливає. 
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THE STUDY AND ANALYSIS OF PROCESSES OF WINDING DEFECTS  

PRECIPITATION IN ELECTRIC MACHINES OF PRINTING COMPLEXES 
 
In recent years, higher demands for quality and reliability of electrical machines are developed 

and approved. 
An important role in solving the increase in reliability is given to insulation materials. Neverthe-

less, the processes of cracking and isolation failures during heat aging are to be fully researched, 
physical and chemical interactions of impregnating materials in the construction with wire enamel are 
not shown. As a result of interaction an electrical strength of interturn insulation may increase or de-
crease. Distribution of internal stresses in interturn isolation has a complex character and may de-
pend on the random position of wires in a groove, the groove filling factor, etc. The aim of this work is 
to study the probability of cracking of wire penetrating parameter and the groove filling factor and 
also of wire diameter and number of turns in the coil. 

Based on the results of the study it is found that the probability of cracking of polymer insulation 
is reduced more than 5 times with the increase of wire geometric parameters from 1 to 1.4, and the 
factor of groove filling by enameled wire has virtually no effect on the probability of cracking of po-
lymer medium. 

Mathematical model of interturn isolation cracking allows to evaluate the impact of cracking on 
physical and mechanical parameters of impregnating materials and structural factors, such as ena-
meled wire diameter, groove filling factor, the number of wires in the coil. 

Keywords: interturn insulation, probability, reliability, insulation cracks, winding, distribution. 
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