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ПРЕДИСЛОВИЕ

Электротехническая промышленность является материальной 
основой электрификации страны, автоматизации и механизации 
производственных процессов, ускорения темпов технического 
прогресса во всех отраслях народного хозяйства. Повышение 
качества, технического уровня, надежности, долговечности электро
технических изделий — важные факторы интенсификации общест
венного производства.

Решениями XXVI съезда КПСС перед работниками электро
технической промышленности поставлены задачи по дальнейшей 
интенсификации производства, повышению производительности 
труда, увеличению съема продукции с каждого квадратного метра 
производственной площади. Большие резервы роста производи
тельности труда и совершенствования конструкций таятся в при
менении новых прогрессивных технологических процессов, меха
низации и автоматизации производства, лучшей организации труда 
и всего производственного процесса.

Производство электрических машин и трансформаторов в 
60— 70-х годах характеризуется значительным повышением м еха
низации и автоматизации технологических процессов. Освоенные 
промышленностью новые серии электрических машин и трансфор
маторов производятся на специализированных предприятиях с ши
роким использованием автоматических установок и линий. Освоен 
ряд  новых материалов, позволивших механизировать технологиче
ские процессы.

Наибольш ие успехи достигнуты на заводах, производящих в 
массовом или крупносерийном производстве асинхронные электро
двигатели серии 4А. При проектировании и подготовке производ
ства серии 4А в стране была создана мощная научно-исследова
тельская технологическая база. Огромный вклад  в развитие тех
нологии производства массовых серий машин постоянного тока и 
асинхронных внесли Всесоюзный научно-исследовательский и 
проектно-конструкторский институт технологии электромашино
строения (В Н И И Тэлектромаш , г. Харьков) в области специальных 
процессов, Всесоюзный проектно-конструкторский институт техно
логии электротехнического производства (ВПТИэлектро, г. Л енин
град) в области общемашиностроительных процессов; Бакинское 
отделение В Н И И Тэлектром аш  в области штамповки магнитопро-
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водов; Всесоюзный научно-исследовательский, проектно-конструк- 
торский институт технологии электрических машин малой мощ
ности (ВНИИ ТМ Э, г. Тбилиси) в области производства малых 
машин. Разработку  новых прогрессивных технологических процес
сов и оборудования для трансформаторов осуществляет Все
союзный научно-исследовательский, проектно-конструкторский и 
технологический институт трансформаторостроения (ВИТ, г. З а 
порожье) .

Ведущими научно-исследовательскими и проектно-технологпче- 
скими институтами разработаны типовые технологические про
цессы и специальное технологическое оборудование, что позволяет 
резко сократить время технологической подготовки производства 
и трудоемкость выпускаемых изделий. Д ля  изготовления специаль
ного технологического оборудования построены и введены в строй 
специализированные предприятия.

Механизация трудоемких технологических процессов в мелко
серийном и единичном производстве осуществляется оборудова
нием с программным управлением и быстропереналаживаемыми 
манипуляторами (роботам и).

Учебные институты на кафедрах электрических машин начали 
подготовку инженеров-технологов электромашиностроения, а так 
же усилили технологическую подготовку инженеров-конструкторов.

Предлагаемое учебное пособие составлено в соответствии с но
вой программой общего курса «Технология электромашинострое
ния», читаемого в Московском энергетическом институте. В посо
бии основное внимание уделяется машинам средней мощности, 
выпускаемым в массовом и крупносерийном производстве и имею
щим наибольшую степень автоматизации и механизации техноло
гических процессов. При рассмотрении крупных электрических 
машин, турбо- и гидрогенераторов излагаются в основном спе
циальные технологические процессы и особенности изготовления 
этих машин.

В настоящее время перед технологами стоят задачи не только 
улучшения технологии и технологического оборудования для по
вышения производительности труда, но и создания новых техно
логических процессов и технологического оборудования, позволяю
щих совершенствовать конструкции машин и трансформаторов. 
Тесное сотрудничество конструкторов и технологов при разработке 
новых изделий и подготовке их производства является совершенно 
необходимым условием как для повышения эффективности произ
водства, так  и для получения наиболее экономичных изделий. По
этому в книге описаны не только специальные, но и общемашино
строительные технологические процессы.

В общемашиностроительных технологических процессах рас
сматриваются прогрессивные процессы получения заготовок для 
электрических машин и трансформаторов литьем, сваркой, ковкой, 
прессовкой и т. п., а такж е их последующая механическая обра
ботка, а в специальных — основные технологические процессы,
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применяемые в электромашиностроении. Основное внимание уде
лено специальным процессам.

Избегая давать  готовые рецепты, авторы привели некоторые 
типовые технологические процессы с указанием режимов для луч
шего ориентирования студентов при изучении курса.

Главы в учебном пособии расположены в порядке следования 
операций технологического процесса изготовления машин и транс
форматоров. При рассмотрении технологических процессов обра
щается внимание на их влияние на технико-экономические п оказа
тели изделий и приводятся данные, улучшающие эти показатели.

В книге обобщен опыт, накопленный ведущими электромаш и
ностроительными и трансформаторостроительными заводами. 
Книга иллюстрирована чертежами и рисунками оборудования, 
приспособлений и инструментов, применяемых в производстве 
электрических машин и трансформаторов.

Работа между авторами была распределена следующим обра
зом: гл. 1, 2, 4, 5-я, § 6.1, 6.3, гл. 7, кроме § 7.6, гл. 8—25 напи
саны М. В. Антоновым; § 6.2, 7.6, гл. 26—33 — Л. С. Герасимовой; 
гл. 3 написана совместно.

Авторы вы раж аю т благодарность заведующему кафедрой элек- 
рических машин Харьковского политехнического института, док
тору техн. наук, проф. В. А. Яковенко и главному конструктору 
завода «Динамо», канд. техн. наук А. А. Рабиновичу за ценные 
замечания, сделанные ими при рецензировании рукописи, а такж е 
редактору инж. М. Г. Александровой за существенные дополнения 
и поправки, способствующие улучшению содержания книги.

Все замечания по содержанию книги авторы просят направлять 
в адрес Энергоиздата: 113114, Москва, М-114, Ш люзовая наб., 10.

Авторы



Раздел первый

ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА 
ПРОИЗВОДСТВА

Глава первая

ПОНЯТИЕ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ

1.1. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕССЫ

Слово «технология», образованное из двух греческих слов 
«техно» — мастерство и «логос» — учение, означает науку о про
цессах производства различных изделий и необходимых для этого 
технических средствах. Процесс изготовления изделий состоит из 
комплекса работ, необходимых для производства заготовок, их 
обработки, сборки из деталей узлов и, наконец, сборки из узлов 
готовых изделий. Совокупность отдельных взаимосвязанных про
цессов, в результате которых исходные материалы и полуфабри
каты превращаются в готовое изделие, называется производствен
ным процессом.

Производственный процесс охватывает подготовку средств про
изводства и организацию обслуживания рабочих мест, получение 
и храпение материалов, изготовление деталей и сборку машин, 
все виды транспортировки, технический контроль на всех стадиях 
производства, изготовление приспособлений и инструмента, ре
монт оборудования и т. д.

Технологическим процессом называют часть производственного 
процесса, содержащую действия по изменению формы, размеров, 
свойств материалов и полуфабрикатов для получения детали или 
изделия в соответствии с заданными техническими требованиями.

Действия по установке и снятию заготовок и узлов со станков 
при их обработке, хотя и не изменяют состояние заготовки, но 
настолько связаны с выполнением операций, что не могут быть 
отделены от технологического процесса.

Технологический процесс выполняется на рабочих местах, ко
торые представляют собой участок производственной площади, 
оборудованный в соответствии с выполняемой работой. Техноло
гический процесс разбивается на операции. Технологической опе
рацией называют часть технологического процесса, выполняемого 
на одном рабочем месте и охватывающего все последовательные 
действия рабочего и станка при обработке детали. Операция яв 
ляется основной частью технологического процесса, и по ней 
определяется трудоемкость процесса, необходимое число рабочих, 
станков, приспособлений, инструмента.

Вспомогательные операции включают транспортировку деталей, 
контроль, маркировку и другие работы.

Технологический переход — законченная часть операции, ха-
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рактернзуемая постоянством применяемого инструмента, поверх
ностей, образуемых обработкой, или режима работы станка.

Вспомогательный переход — законченная часть технологиче
ской операции, состоящая из действий человека и оборудования, 
которые не изменяют формы, размеров детали, но необходимы для 
выполнения технологического процесса (установка заготовки, сме
на инструмента и т. д .).

Рабочий ход — законченная часть технологического перехода, 
состоящая из однократного перемещения инструмента относитель
но заготовки, сопровождаемого изменением формы, размеров, 
качества поверхности или свойств заготовки.

Вспомогательный ход — однократное перемещение инструмента 
относительно заготовки, не сопровождаемое изменением заготовки, 
но необходимое для выполнения рабочего хода.

Установ — часть операции, выполняемая при одном закрепле
нии заготовки (или нескольких одновременно обрабатываемых) 
на станке или в приспособлении, или в собираемой сборочной еди
нице.

Позиция — каждое отдельное положение заготовки, занимаемое 
ею относительно станка при неизменном её закреплении.

Прием — законченная совокупность движений рабочего в про
цессе выполнения операции.

1.2. ХАРАКТЕРИСТИКА ВИДОВ ПРОИЗВОДСТВА И МЕТОДОВ РАБОТЫ

По общепринятой классификации различают три типа произ
водств: массовое, серийное и единичное и два метода работы: 
поточный и непоточный.

Массовое производство  характеризуется узкой номенклатурой 
и большим объемом выпуска изделий, непрерывно изготовляемых 
в течение продолжительного времени. Характерным признаком 
массового производства является, однако, не только количество 
выпускаемых изделий, а выполнение на большинстве рабочих мест 
только одной закрепленной за ними постоянно повторяющейся 
операции.

П рограм ма выпуска в массовом производстве обусловливает 
возможность узкой специализации рабочих мест и расположение 
оборудования по ходу технологического процесса в виде поточных 
линий. Длительность операций на всех рабочих местах одинакова 
и соответствует заданной производительности.

Такт выпуска, интервал времени, через который периодически 
производится выпуск изделий, для всех рабочих мест будет один 
и тот же. Такт существенно влияет на построение технологиче
ского процесса, так как необходимо привести время каждой опе
рации ко времени, равному или кратному такту, что достигается 
соответствующим расчленением технологического процесса на 
операции или дублированием оборудования для получения необхо
димой производительности.

Во избежание перебоев в работе поточной линии на рабочих 
местах предусматриваются межоперационные запасы (заделы) з а 
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готовок или деталей. Заделы  обеспечивают непрерывность выпуска 
продукции в случае непредусмотренной остановки отдельного обо
рудования. Массовое производство часто называют поточно-мас- 
совым. Поточные линии проектируются комплексными. На них 
выполняются операции механической обработки, обработки д а в 
лением, укладки обмоток, пропитки, сборки, мойки, окраски, 
контроля качества продукции. Коэффициент закрепления операции 
К 3,о(Кз,о =  0 /Р ,  где О — число различных операций, Р — число 
рабочих мест, выполняющих различные операции) для массового 
производства принимают равным 1.

Серийное производство характеризуется ограниченной номен
клатурой изделий, изготовляемых периодически повторяющимися 
партиями, и сравнительно большим объемом выпуска.

В зависимости от количества изделий в партии и значения ко
эффициента закрепления К3, о различают мелкосерийное производ
ство (20 < /Сл, 0 ^ 4 0 ) ,  среднесерийное ( 10< / С 3, о^ 20) и крупно
серийное ( 1 <  /С3, 10).

В крупносерийном производстве широко применяются оборудо
вание специального назначения и агрегатные станки. Оборудование 
располагается не по типам станков, а по изготовляемым предме
там и в ряде случаев — в соответствии с выполняемым технологи
ческим процессом.

Среднесерийное производство занимает промежуточное полож е
ние между крупно- и мелкосерийным. Н а размер партии в серийном 
производстве влияют годовой выпуск изделий, длительность про
цесса обработки и наладки технологического оборудования. В мел
косерийном производстве размер партии обычно составляет не
сколько единиц, в среднесерийном — несколько десятков и в 
крупносерийном — несколько сотен деталей. Следует помнить, что 
в электромашиностроении и трансформаторостроении слово «се
рия» имеет два значения, которые следует различать: серией 
называю т ряд машин возрастающей мощности одного и того же 
назначения, и серией называют количество одновременно запус
каемых в производство однотипных машин.

Мелкосерийное производство по своим технологическим осо
бенностям приближается к единичному.

Единичное производство характеризуется широкой номенкла
турой изготовляемых изделий и малым объемом выпуска изделия. 
Д ля  единичного производства К3, о> 4 0 .  Характерным признаком 
единичного производства является выполнение на рабочих местах 
разнообразных операций. Продукция единичного производства — 
машины, изготовляемые по индивидуальным заказам , предусмат
ривающим выполнение специальных требований. К ним относятся 
такж е опытные образцы машин.

В единичном производстве выпускаются электродвигатели ши
рокой номенклатуры в относительно малых количествах и часто 
в единичном экземпляре, поэтому оно должно быть универсальным 
и гибким для выполнения различных заданий. При единичном 
производстве применяются преимущественно универсальное обору-



дование (расположенное в цехах 
но типам станков), универсаль
ные рабочие и измерительные 
инструменты. Тип производства, 
его организация и планирование 
зависят от объема производства.

Рассмотрим принятые типы 
производств при изготовлении 
наиболее массовой серии асин
хронных электродвигателей се
рии 4А. На рис. 1.1 показан объ
ем выпуска электродвигателей с 
различной высотой оси вращ е
ния. Д ля  выпуска двигателей 
низших высот оси вращения, где 
объемы составляют более 1,0 млн. 
шт., организовано поточно-мас
совое производство. Д ля  этого 
созданы автоматические линии 
по отдельным видам работ, которые объединяются в единый тех
нологический поток и представляют собой технологическую це
почку. Производительность одной технологической цепочки в год:

Высота оси вращения, м м ..................................  50—(33 71— 100 112— 132 1 60—200
Производительность, тыс. шт.............................. 500 300 200 80

С ростом габаритов электродвигателей уменьшается произво
дительность цепочки. Устанавливая на заводе одну-три цепочки и 
учитывая, что автоматические линии можно перенастраивать на 
выпуск двух-трех типов деталей и узлов, можно организовать про
изводство нескольких модификаций двигателей одной высоты оси 
вращения. Заводами массового производства являются: полтав
ский электромеханический завод «Электромотор», выпускающий 
электродвигатели типа 4А71, Харьковский электротехнический 
завод (Х Э Л З ),  выпускающий электродвигатели типа 4А90 и Моги
левский завод «Электродвигатель» им. 50-летия СССР, выпуска
ющий электродвигатели типа 4А100.

На заводах, выпускающих электродвигатели больших осей 
вращения, организовано серийное производство. При этом макси
мально использованы способы и методы поточного и массового 
производства. Заводы серийного производства имеют большую 
номенклатуру, состоящую из разнотипных машин. Часть машин 
изготавливается по типу крупносерийного производства, а часть — 
по типу средне- или мелкосерийного производства. К таким заво 
дам следует отнести Московский электромеханический завод 
им. Владимира Ильича, Московский электромашиностроительный 
завод «Динамо» им. С. М. Кирова, Харьковский электромеханиче
ский завод (Х Э М З), Запорожский трансформаторный завод (ЗТ З) 
и др. Большим достижением отечественного машиностроения сле-

1

Высота оси бращечия.мм

Р и с .  1.1. Производство асинхронных 
электродвигателей серии 4А с раз
личной высотой оси вращения.
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дует считать организацию серийного выпуска турбогенераторов 
мощностью 200—300 МВт на Л П Э О  «Электросила» им. С. М. Ки
рова и Харьковском заводе «Электротяж маш » им. В. И. Ленина.

При любом типе производств стремятся организовать работу 
по поточному методу. Форма поточной организации производства 
характеризуется расположением средств технологического оснащ е
ния в последовательности выполнения операций технологического 
процесса и специализации рабочих мест.

Поточная организация производства обеспечивает значительное 
сокращение технологического цикла, межоперационных заделов и 
незавершенного производства, возможность применения высоко
производительного оборудования и резкое снижение трудоемкости 
и себестоимости изделий, простоту планирования и управления 
производством; возможность комплексной автоматизации произ
водственных процессов. При поточных методах работы уменьша
ются оборотные фонды, а оборачиваемость вложенных в произ
водство средств значительно повышается.

Д ля  повышения загрузки оборудования в производстве находят 
применение многономенклатурные поточные линии. К ним отно
сятся переменно-поточные и групповые линии, а такж е  предметно
замкнутые участки линий. При переменно-поточной обработке за 
каждым рабочим местом линии закреплено по несколько операций 
для  технологически однотипных деталей. В течение определенного 
времени на линии ведется поточная обработка одной детали. З а 
тем линию переналаживают для обработки другой закрепленной 
детали.

При группсвой обработке на каждом рабочем месте одновре
менно осуществляется несколько операций разных технологиче
ских процессов. Это обеспечивается применением специальной 
оснастки и приспособлений. При групповой обработке повышается 
загрузка оборудования, а линия работает без переналадки рабочих 
мест. Переменно-поточную и групповую обработку (сборку) вы
полняют на обычных и автоматических линиях.

Д л я  обработки конструктивно и технологически сходных заго
товок применяют предметно-замкнутые участки. Технологические 
процессы обработки этих заготовок имеют одинаковую структуру, 
однородные операции и одинаковую последовательность их испол
нения.

Некоторые технологические методы, возникшие в поточно-мас
совом производстве, применяют не только в серийном, но и в еди
ничном производстве. Применению поточных методов работы 
способствуют унификация и стандартизация изделий, специализа
ция производства.

1.3. ХАРАКТЕРИСТИКА И ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ
ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИЯ

Отличительной особенностью производства электрических м а
шин и трансформаторов является многономенклатурность выпус
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каемых изделий, а технологии — использование ряда специфиче
ских технологических процессов. Мощность выпускаемых изделий 
колеблется от нескольких ватт (или В-А) до сотен мегаватт. При 
производстве электрических машин и трансформаторов исполь
зуется ряд  материалов, не находящих применения в других от
раслях.

Электрические машины и трансформаторы выпускаются, как 
правило, сериями. К аж д ая  серия имеет определенную область 
применения и состоит из ряда машин с общими конструктивно-тех- 
нологическими свойствами. Наиболее крупными являются серия 
общепромышленных асинхронных электродвигателей 4А с высотой 
оси вращения от 50 до 355 мм, серия машин постоянного тока 2Г1 
с высотой оси вращения от 80 до 500 мм, серия взрывобезопасных 
асинхронных двигателей ВАО, серии крановых и тяговых двигате
лей и т. д. Электрическая машина одной высоты оси вращения 
имеет многочисленные исполнения и модификации, число которых 
достигает нескольких десятков; например, серия асинхронных 
электродвигателей 4А содержит 16 высот оси вращения, а каждое 
основное исполнение предусматривает 25 модификаций, в том 
числе с фазным ротором, с повышенным пусковым моментом, мно
госкоростные, малошумные, со встроенным тормозом и т. п. Всего 
в серии более 30 000 модификаций. Большое число модификаций 
содерж ат серии 2П, ВАО.

Производство крупных электрических машин такж е характери
зуется их большой номенклатурой. Если турбогенераторы мощ
ностью 200 и 300 МВт выпускаются серийно, то производство 
гидрогенераторов приходится осуществлять так, что каж дая  гидро
электростанция практически имеет свой тип гидрогенератора.

Производство электрических машин в стране каждые 10 лет 
почти удваивается. Д ля  обеспечения растущего выпуска электри
ческих машин и внедрения прогрессивной технологии электро
машиностроительные заводы специализированы по определенным 
типам машин. Заводы, выпускающие электродвигатели серии 4А, 
специализированы на выпуске электрических машин, близких вы
сот оси вращения. Серия двигателей постоянного тока 2П разд е
лена на два отрезка и выпускается на двух заводах. Т акж е спе
циализированы заводы по выпуску взрывобезопасных машин, 
крупных машин и т. д.

Заводы, выпускающие трансформаторы, такж е имеют специа
лизацию. Например, трансформаторы низших габаритов выпускает 
Минский электротехнический завод им. В. И. Козлова, крупные 
трансформаторы — Запорожский трансформаторный завод, а спе
ц и а л ь н ы е— Московский электрозавод им. В. В. Куйбышева.

Другой отличительной особенностью электромашиностроения 
и трансформаторостроения является наличие специфических техпО' 
логических процессов и применение в производстве материалов, 
используемых только в электротехнических изделиях. При произ
водстве электрических машин и трансформаторов используются 
все технологические процессы общего машиностроения: черное и
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цветное литье, ковка, все виды механической обработки, все виды 
сварки, пайка, штамповка, термообработка, гальванопокрытие, 
сборка, окраска и т. д. Н аряду с этим используются технологиче
ские процессы, присущие только электромашиностроению: холод 
ная листовая штамповка электротехнической стали, лакировка 
листов электротехнической стали, шихтовка сердечников статора 
и ротора, намотка секций и катушек, укладка и пронитка обмоток, 
сборка коллекторов. От качества выполнения этих процессов з а 
висят технические показатели машин и трансформаторов, их на
дежность и долговечность. Так, от качества штамповки листов 
электротехнической стали, шихтовки и прессовки сердечников ста
тора и ротора зависят основные магнитные потери и превышения 
температуры в машине. От способа проточки наружной поверх
ности ротора зависят добавочные потери, а от способа окончатель
ной обработки валов и отверстий под подшипники в щитах зависит 
износостойкость поверхностей.

К материалам, применяемым только в электротехническом 
производстве, относятся: обмоточная электротехническая медь, 
листовая электротехническая сталь, пропиточные лаки и компаун
ды, покровные эмали и очень большая номенклатура материалов 
электрической изоляции (бумага, картон, лакоткани, стеклолако- 
ткани, лавсановые пленки и ленты, слоистые пластики, пласт
масса, слюда, асбест и т. д.).

Специфические технологические процессы и материалы опреде
ляю т состав специального оборудования, которое в настоящее 
время изготавливается как самими заводами-изготовителями, так 
и заводами, специализированными на выпуске технологического 
оборудования. К специальному оборудованию относятся: листо
штамповочные автоматы, установки для сборки и крепления сер
дечников статора и ротора, установки по изолировке пазов, у кл ад 
ке обмоток, бандажировке обмотки, по пропитке узлов с обмоткой, 
установки пайки коллекторов и т. д.

Задачи  роста производства электрических машин и трансфор
маторов, повышения их надежности могут быть решены на основе 
широкой механизации и автоматизации всех технологических про
цессов [1].

1.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
И ТРАНСФОРМАТОРОВ

а) Технологическая последовательность 
операций при изготовлении асинхронных 
электродвигателей

Рассмотрим последовательность операций изготовления асин
хронных электродвигателей на примере двигателя серии 4А с вы
сотой оси вращения 100 мм. Схема производства приведена на 
рис. 1.2, а общий вид электродвигателя — на рис. 1.3. Производство

12



М еханическая  
обработка Вала

Сборка вала 
и сердечника

Механическая обработка шеек 
и наружной поверхности

Балансировка
ратора

Сборка
сердечника

ротора

Заливка
обмотки
ротора

/
Снятие заусенцев 
и изолирование 

листов

Сборка 
и крепление 
сердечников

УклоИка
обмотки

Пропитка
обмотки

Сборка 
корпуса  

и сердечника

S n корпуса
г= isНо ^ коробки

выводов

щитов

/

М еханическая  
обработка 

замков и лап

Сборка коробки 
Выводов

Сборка машины

Испытание
машины

Окравка

Консервация 
а упаковка

с. 1.2. Схема производства асинхронного короткозамкнутого двигателя.



двигателя начинают с получения заготовок. Заготовку вала полу
чают отрезкой круглого проката или поперечно-клиновой прокат
кой. Механическую обработку осуществляют на автоматической 
линии. Листы статора и ротора штампуют из рулонной электро
технической стали на листоштамповочных автоматических уста
новках. Листы ротора собирают на оправку, прессуют, в пазы 
заливаю т алюминиевую обмотку с замыкающими кольцами 2 и

Р и с .  1.3. Общий вид асинхронного короткозамкнутого двигателя с высотой 
оси вращения 100 мм; степень защиты 1Р44; 4 кВт, 220/380 В, 2р =  4.

вентиляционными лопатками 16. Затем  оправку выпрессовывают, 
а в подогретый сердечник 5 запрессовывают вал 6, который удер
ж ивается от смещения натягом посадки. После сборки производят 
механическую обработку наружной поверхности сердечника и шеек 
вала  под посадку подшипников 14. Затем осуществляют динам и
ческую балансировку ротора. Н ебаланс устраняется добавлением 
грузов 15 к замыкаю щ ему кольцу 2. После напрессовки подшип
ников 14 ротор готов к сборке двигателя.

Листы статора после снятия заусенцев и лакировки собирают 
на оправку, прессуют и скрепляют скобами или сваркой. Н а р у ж 
ная поверхность сердечника статора 4 обрабаты вается под посадку 
в станину 8 . В обработанный сердечник 4 на специальных станках 
уклады ваю т в пазы изоляцию, обмотку и клин. Затем  припаивают 
выводные концы, формуют лобовые части 1, скрепляют их банда
жом и пропитывают обмотку в лаке. После сушки сердечник готов 
к сборке. Заготовки корпуса, щитов, коробки выводов, вентилятора 
получают литьем алюминия в кокиль. Вентилятор может быть 
отлит так ж е  из пластмассы. Механическую обработку литых дета
лей производят на автоматических линиях или агрегатных станках. 
Сборка двигателя начинается со сборки статора. В станину 8 з а 
прессовывают сердечник 4. Затем  на базе внутреннего диаметра 
сердечника обрабатываю т посадочные поверхности под щит и по
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верхности лап. Производят сборку коробки выводов 3. В собран
ный статор заводят ротор. На подшипники надевают щиты 10 и 
напрессовывают их на посадочные места станины. Щ иты крепят 
болтами 17. Затем  устанавливают вентилятор 11, кожух вентиля
тора 12, болты грузовой 7 и заземления 9. Пружинная шайба 13 
поджимает ротор для уменьшения вибрации. Собранный двигатель 
испытывают, окрашивают, консервируют и упаковывают.

В двигателях больших высот оси вращения, имеющих наруж 
ный диаметр сердечника статора более 450— 500 мм, сборку сер
дечника производят непосредственно в станину. При этом после
довательность технологического процесса несколько изменяется.

б) Технологическая последовательность
операций при изготовлении машин
постоянного тока

Технология изготовления машин постоянного тока отличается 
от технологии изготовления асинхронных электродвигателей. Р а с 
смотрим последовательность операций изготовления машин по
стоянного тока на примере двигателя постоянного тока с высотой 
оси вращения 180 мм. Схема производства приведена на рис. 1.4, 
а общий вид двигателя — на рис. 1.5. Производство начинается с 
получения заготовок. Заготовку станины 21 получают из отрез
ков цельнотянутых труб или резкой листового проката с после
дующей вальцовкой его и сваркой. К станине приваривают тр ан 
спортное ушко 19, лапы и вырезают окна. После сварки станину 
отжигаю т и подвергают механической обработке.

Листы основных 10 и добавочных 8 полюсов штампуют и со
бирают в сердечник. Листы сердечника крепят шпильками или 
сваркой. Д л я  крепления полюса к станине в спинке сердечника 
сверлят отверстия и нарезают резьбу. Обмотки полюсов 7 и 11 
наматываю т из круглого или прямоугольного провода, изолируют, 
пропитывают и устанавливаю т на сердечник. В некоторых случаях 
обмотку наматываю т непосредственно на сердечник. При этом 
пропитывают обмотку вместе с сердечником. Собранные полюса 
крепят к станине болтами.

Заготовку вала  3 получают ковкой, а обмоткодержателей 13 и 
щитов 1 и 1 5 — литьем. После механической обработки заготовки 
поступают на сборку.

Листы якоря 9 штампуют из электротехнической стали и л ак и 
руют. Сборку якоря начинают с того, что на вал 3 надевают 
обмоткодерж атель 13, собирают листы 9, прессуют и надевают 
второй обмоткодержатель. От перемещения листы удерживаю тся 
шпонкой и обмоткодержателями. Затем на вал напрессовывают 
коллектор 5.

Коллектор изготавливают в следующем порядке. Медные п ла
стины трапецеидального сечения штампуют из полосы или прес
суют из медного порошка и собирают в кольцо. М ежду пластинами 
для их изоляции устанавливают миканитовые или слюдопластовые
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Р и с .  1.5. Общий вид двигателя постоянного тока с высотой оси вращения 180 мм; степень защиты 1Р22; 15 кВт, 220 В 
1500 об/мин.



прокладки. Кольцо прессуют и обрабатывают. Затем  кольцо скреп
л я ю т  стальными конусными фланцами или пластмассой. Собран
ный коллектор подвергают динамической формовке.

Следующая операция сборки якоря — укладка  обмотки 6 . О б
мотку якоря изготавливают из круглого или прямоугольного 
провода. Обмотку из круглого провода укладываю т в пазы машин
ным способом. При этом пазовую изоляцию устанавливаю т в пазы 
якоря  до укладки обмотки. Обмотки из прямоугольного провода 
получают гибкой провода в специальных приспособлениях или 
намоткой на шаблоны с последующей растяжкой и формовкой. 
В этом случае пазовую изоляцию накладываю т на катушки до их 
укладки  в пазы якоря. После укладки обмотки в пазы якоря и 
шлицы коллектора концы обмоток приваривают к коллектору, 
а лобовые части 6 бандажируют стальной проволокой или стеклян
ной нетканой бандажной лентой 12. Собранный якорь пропиты
вают в лаке и сушат. Д алее  производят механическую обработку 
поверхности коллектора и шеек вала под подшипники и выполняют 
динамическую балансировку якоря. Н ебаланс устраняют установ
кой грузов в кольцо 4 и вентилятор 14.

На якорь надевают крышки подшипников 16 и подшипники. 
Затем  якорь вводят в индуктор и ставят щиты / и 15. На щите 1 
предварительно собирают траверсу 2 со щеткодержателями и щет
ками. Щиты крепят болтами. Устанавливают наружные крышки 
подшипников 17 и такж е крепят болтами. Затем производят уста
новку щеток, монтаж якорных концов в вводном устройстве 20, 
крепление жалю зи 18. Собранный двигатель испытывают, окраш и
вают, консервируют и упаковывают.

в) Технологическая последовательность операций
при изготовлении трансформаторов

Технология изготовления трансформаторов отличается от тех
нологии изготовления электрических машин, хотя используются 
одинаковые материалы. Рассмотрим последовательность операций 
изготовления трансформаторов на примере трансформатора III га 
барита. Схема производства приведена на рис. 1.6, а общий вид 
тран сф орм атора '— на рис. 1.7.

Магнитопровод 5 изготавливают из холоднокатаной электро
технической стали. Сталь режут на полосы нужного размера, 
которые термообрабатывают, изолируют и подают на сборку. На 
сборку поступают такж е ярмовые балки 4, 21 и шпильки 19, 20 
для скрепления магнитопровода. Листы электротехнической стали 
шихтуют, укладываю т в определенной последовательности и скреп
ляют. Д ля  скрепления на ярмовую часть устанавливаю т балки и 
стягивают их шпильками, производят прессовку магнитопровода.

Обмотку 3 наматывают из прямоугольного провода в виде ци
линдра на специальном станке. М ежду слоями обмотки и между 
витками прокладывают изоляцию из электрокартона. В зависи
мости от формы изоляцию изготавливают штамповкой или резкой
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Р и с .  1.7. Общий вид трансформатора III габарита.

из листа или формовкой из картонной массы. После намотки об
мотку стягивают, прессуют, сушат, пропитывают и запекают. М аг
нитопровод и обмотка поступают на первую сборку.

Н а первой сборке производят монтаж обмотки и изоляции. 
Д л я  этого распрессовывают и расшихтовывают верхнее ярмо, 
устанавливают изоляционные детали на низ стержней, насаживаю т 
обмотки, устанавливают изоляционные детали на верхние части 
обмоток, шихтуют и Прессуют верхнее ярмо.

Затем  производят вторую сборку. На второй сборке выполняют 
соединение схемы, сборку отводов и пайку. Линейные отводы 7 
припаивают твердым припоем к обмотке и подводят к выводам. 
Регулировочные ответвления 2 подводят к макету переключателя, 
устанавливаемого с технологическими целями. Все отводы закреп
ляют деревянными планками 6, которые крепят к магнитопроводу. 
Необходимые соединения изолируют.

После второй сборки производят сушку активной части 1 
трансформатора. Во время сушки происходит усадка изоляции, 
деревянных и электрокартонных деталей, вследствие чего осла
бевает прессовка обмоток и крепление отводов, поэтому после
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сушки активную часть подвергают отделке, которая включает в 
себя опрессовку ярем, подирессовку обмоток. После этого произ
водят третью сборку.

На третьей сборке опускают активную часть / в бак 17 и пол
ностью собирают трансформатор. Б ак  17 с охладительными труба
ми 16, расширитель 14 и некоторые другие узлы трансформатора 
изготавливают сварными из листовой стали на сварочных участках. 
Во время полной сборки устанавливают верхнюю крышку бака, 
собирают на ней выводы высокого 9 и низкого 10 напряжения, 
выхлопную трубу 11, маслопровод 12, газовое реле 13, расшири
тель 14 с указателем уровня масла 15, переключатель 8 , катки 
тележки 18.

Затем производят приемо-сдаточные испытания, подготавли
вают трансформатор к отправке, выполняют консервацию и упа
ковку трансформатора.

Глава вторая

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ
ПОДГОТОВКА ПРОИЗВОДСТВА

2.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

В промышленности Советского Союза действует Единая систе
ма технологической подготовки производства (Е С Т П П ), которая 
своими стандартами устанавливает систему организации и управ
ления ппонессом технологической подготовки производства, 
предусматривает применение типовых технологических процессов, 
стандартной оснастки, инструмента, оборудования и средств ме
ханизации. П а основе государственных стандартов ЕСТПП р азр а 
батываются отраслевые стандарты (ОСТ) и стандарты предприя
тий (С ТП ), которые конкретизируют и развивают отдельные 
положения ЕСТПГ1 применительно к отрасли или предприятию. 
Составной частью ЕСТПП является Единая система технологиче
ской документации (Е С Т Д ), в которой изложены стадии р азр а 
ботки технологических документов и их виды, общие требования 
к документам и правила их оформления.

Р азработка  технологической документации производится п а
раллельно с разработкой конструкторской документации. Д ля  
каждой стадии конструкторской документации разрабатываю тся 
соответствующие технологические документы.

К технологическим документам относятся графические и тек
стовые документы, в которых определяют технологический про
цесс изготовления или ремонта изделия, комплектацию деталей, 
сборочных единиц, материалов, оснастки, маршрут прохождения 
изделия по службам предприятия.

По виду технологические процессы делятся на единичные и 
типовые. Единичный процесс применяется при изготовлении изде
лий одного наименования, а типовой может применяться как рабо
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чий для изготовления нескольких наименований деталей или 
служить информационной основой для разработки рабочего про
цесса, стандарта. Каждый вид технологического процесса по 
своему назначению может быть рабочим или перспективным, а по 
степени детализации содержания может быть маршрутным, опе
рационным или маршрутно-операционным. Степень детализации 
содержания, как правило, выше в массовом и крупносерийном 
производстве.

Каждый выпускаемый в обращение документ имеет самостоя
тельное обозначение. В соответствии с ЕСТПП установлена много
аспектная система обозначения, согласно которой обозначение 
документа включает код организации разработчика, вид техноло
гического документа, вид технологического процесса по его орга
низации и методу выполнения и порядковый номер.

Виды технологических документов и правила их оформления 
приведены в ЕСТД.

В комплект технологических документов входят основные доку
менты:

маршрутная карта (М К);
карта технологического процесса (К Т П );
ведомость деталей к типовому технологическому процессу 

(В Т П ).
Основной документ полностью и однозначно определяет техно

логический процесс изготовления изделия по всем или отдельным 
видам работ.

М арш рутная карта заполняется для деталей узлов каж дого  
исполнения изделия в соответствии с вариантами конструктивного 
исполнения и типа производства. Она служит исходным докумен
том для разработки и составления последующих документов и со
держит описание технологического процесса по всем операциям. 
Операции располагаются в строгой последовательности, с у к а за 
нием данных об оборудовании, оснастке, материальных и трудовых 
нормативах. М аршрутная карта является обязательным доку
ментом.

Карта технологического процесса содержит описание техно
логического процесса изготовления изделия (включая контроль и 
перемещения) по всем операциям одного вида работ, выполняемых 
в одном цехе в технологической последовательности, с указанием 
данных о средствах технологического оснащения, материальных 
и трудовых нормативах.

Ведомость деталей к типовому технологическому процессу со
держ ит перечень деталей, изготовляемых по типовому технологи
ческому процессу, с указанием трудовых нормативов и при необ
ходим ости— данных о материалах, технологической оснастке и 
реж имах обработки. Ведомость деталей к типовому технологиче
скому процессу следует применять совместно с МК. Кроме основ
ных документов при разработке технологической документации,, 
в зависимости от типа и характера производства, р азр абаты ва
ются документы общего назначения.

22



Ведомость расцеховки (В Р) содержит данные о маршруте 
прохождения изготовляемого изделия по службам предприятия.

Ведомость оснастки (ВО) содержит перечень технологической 
оснастки, необходимой для выполнения данного технологического 
процесса. Записи в ВО производят в технологической последова
тельности в соответствии с маршрутной картой.

Ведомость материалов (ВМ) содержит данные о заготовках, 
нормах расхода материала, маршруте прохождения изделия и его 
составных частей. Ведомость материалов содержит материалы, 
записанные в спецификациях сборочных единиц, комплектов и тех
нических требованиях па чертежах.

Комплектовочная карта (КК) содержит данные о деталях, 
сборочных единицах и материалах, входящих в комплект изделия. 
Запись  в К К  долж на производиться в технологической последова
тельности выполнения операций.

К арта эскизов (КЭ) содержит эскизы, схемы и таблицы, необ
ходимые для выполнения технологического процесса.

Технологическая инструкция (ТИ) содержит описание приемов 
работ или технологических процессов изготовления изделия, п ра
вил эксплуатации средств технологического оснащения, описание 
физических и химических явлений, возникающих при отдельных 
операциях. Допускается в ТИ описание процессов изготовления 
смол, компаундов, клея, заливки смолами и компаундами и т. п.

2.2. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ

Рациональные конструкции изделий, обеспечивающие необ
ходимые эксплуатационные требования, не могут быть созданы 
без учета трудоемкости и материалоемкости их изготовления. 
Соответствие конструкций изделий требованиям минимальной тру
доемкости и материалоемкости определяет технологичность кон
струкции.

Конструкцию изделия следует считать технологичной, если 
изделие можно изготовить с минимальными затратами, используя 
экономичные и производительные методы, при этом изделие будет 
соответствовать современному уровню техники. Оценку техноло
гичности конструкции данного изделия по сравнению с другим или 
оценку нескольких конструктивных вариантов одного изделия 
производят, сопоставляя их трудоемкость, себестоимость и мате
риалоемкость. О тработка изделия на технологичность начинается 
на стадии технического задания и производится на всех этапах 
проектирования изделий. Однако трудоемкость и материалоем
кость изделия зависят не только от конструкции, но в значитель
ной степени и от выбранных технологических процессов, оснащ ен
ности производства.

При отработке конструкции изделия на технологичность конст
рукторская служба решает следующие основные вопросы:

выбор конструкции, обеспечивающей простоту компоновки и 
конструктивных решений изделия, сборочных единиц и деталей;
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рациональное разделение изделия на самостоятельные сбороч
ные единицы, обеспечивающие возможность параллельной неза
висимой сборки, контроля и испытаний сборочных единиц и изде
лия, удобство эксплуатации и ремонта;

сокращение используемых марок и сортаментов материалов; 
ограничение различных видов обработки;
обеспечение высокой степени стандартизации и унификации, 

взаимозаменяемости, а такж е широкого заимствования отработан 
ных элементов предшествующих конструкций; 

ограничение многообразия размеров и посадок; 
выбор баз и системы простановки размеров; 
выбор прогрессивных изоляционных и проводниковых м атериа

лов, обеспечивающих требуемую электрическую и механическую 
прочность, а такж е  нагревостойкость изоляции и стойкость её 
к климатическим и другим воздействующим факторам.

При отработке конструкции изделия на технологичность тех
нологическая служба решает следующие основные вопросы:

выбор наиболее рациональных заготовок, обеспечивающих наи
меньший расход материала и затрат  на обработку;

обеспечение рациональной преемственности деталей изделий, 
находящихся в производстве;

механизация и автоматизация процессов обработки, сборки, 
контроля и испытания, сокращение до минимума пригоночных,, 
доводочных операций и регулировочных работ;

применение высокопроизводительного оборудования, типовых 
и групповых технологических процессов;

выбор рациональных методов и средств неразрушающего 
контроля;

рациональность простановки размеров с точки зрения выбора 
технологических баз;

метрологическое обеспечение;
обеспечение высокого качества изготовления деталей, сбороч

ных единиц и изделий при оптимальных затратах.
Технологичность конструкции изделия — понятие относительное. 

Технологичность одного и того же изделия будет разной для р аз 
личных типов производств. Изделие, технологичное для единичного 
производства, может быть малотехнологично в массовом произ
водстве и совершенно нетехнологично для производства с высокой 
автоматизацией. Технологичность конструкции одного и того же 
изделия будет разной для заводов с различными производствен
ными возможностями. Технологичность конструкции и з д е л и я — 
понятие комплексное. Ее надо рассматривать во взаимной связи 
всех технологических процессов, применяемых при изготовлении 
изделия, начиная с хранения материалов на складах, подачи их 
в цехи, получения заготовок и кончая транспортировкой изделия 
к потребителю. Понятие технологичности изделия распространяет
ся не только на область производства, но и на область эксплуата
ции и ремонта. Последнее важно, так  как затраты  на все виды 
ремонта превышают иногда себестоимость нового изделия. При
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конструировании и разработке технологии необходимо предусма
тривать такие методы обработки, которые повышают технико-эко
номические показатели изделия и его надежность. Технологичность 
конструкции оценивается качественно и количественно. Качествен
ная оценка («хорошо» — «плохо», «допустимо» — «недопустимо») 
предшествует количественной. Количественную оценку выполняют 
по принятым показателям технологичности путем расчета их зн а 
чений.

Основными показателями технологичности являются: удельная трудоем
кость ги, удельная технологическая себестоимость ст.

Удельная трудоемкость определяется как отношение общей трудоемкости 
изделий Г„ к номинальному значению основного параметра Р:

Д ля электрических машин и трансформаторов за номинальное значение 
основного параметра принимают номинальную мощность.

Удельная технологическая себестоимость определяется как отношение тех
нологической себестоимости изготовления изделия к номинальному значению его 
основного параметра:

г т =  С г Р,
где С т — технологическая себестоимость изготовления изделия,

С т с м -  с , с о,

здесь См — стоимость материалов, затраченных па изготовление изделия: С., - 
основная заработная плата производственных рабочих; С., „ - расходы на со
держание и эксплуатацию оборудования, инструмента, приспособлений.

Чем меньше и ст, тем технологичней конструкция. Оценка технологич
ности конструкции проводится по ГОСТ 18831-73.

Коэффициент унификации определяется как отношение количества унифи
цированных сборочных единиц изделия и унифицированных деталей, не вошед
ших в состав сборочных единиц, к общему количеству этих элементов (кре
пежные детали в расчет не принимаются):

ky =  (Еу -\- Д у)/(Е  +  Д ) ,

где Е у и Д у— количество унифицированных сборочных единиц и унифициро
ванных деталей, не вошедших в состав сборочных единиц; Е  и Д  — общее 
количество сборочных единиц и деталей, являющихся составными частями из
делия.

Удельная материалоемкость определяется как отношение массы изделия М 
к номинальному значению его основного параметра Я:

*у.м  =  М ! Р -

Коэффициент использования материала определяется как отношение массы 
изделия к массе материала М„, израсходованного на его изготовление:

*н.м -= М !М а.

Коэффициент м — характеризует качество продукции и технологию по
лучения заготовок. Чем ближе коэффициент к единице, тем технологичнее кон
струкция изделия.

Общие правила обеспечения технологичности конструкции изделий приве
дены в ЕСТПП. Технологичность деталей и узлов электрических машин и 
трансформаторов рассматривается в последующих главах.

2.3. СТАНДАРТИЗАЦИЯ, НОРМАЛИЗАЦИЯ И УНИФИКАЦИЯ

При производстве электрических машин и трансформаторов используются 
материалы и комплектующие изделия, выпускаемые промышленностью в соот
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ветствии с требованиями ГОСТ и ОСТ. Однако использование всех типоразме
ров и марок материалов, а также всей номенклатуры комплектующих изделий, 
указанных в ГОСТ, настолько усложнили бы снабжение материалами, их хра
нение и выдачу цехам, изготовление и хранение деталей, планирование и учет 
работы цехов, что практически ни один завод не смог бы работать, поэтому 
службы стандартизации завода совместно с другими отделами и производст
венными службами разрабатывают ограничительные стандарты предприятия 
(СТП), которые ограничивают сортаменты и марки применяемых материалов. 
Так же выпускаются СТП, вносящие ограничения по использованию на заводе 
допускаемых ГОСТ крепежных изделий, резьб, отверстий, радиусов, диаметров, 
чистоты поверхности деталей, посадок, сварных швов и т. п. Кроме того, уни
фицируют и нормализуют детали выпускаемых электродвигателей и детали 
продукции вспомогательного производства. Это крайне необходимо, так как 
завод, выпускающий электродвигатели одной высоты оси вращения, должен 
изготавливать большое количество различных модификаций. Унифицируют и 
нормализуют детали изделия и оснастки: кабельные наконечники, крышки под
шипников, уплотнения подшипников, грузовые болты, скобы, детали штампов, 
мерителей, кондукторов, резцов и т. п. Эти мероприятия позволяют резко 
уменьшить номенклатуру применяемых материалов и деталей, инструмента и 
оснастки, уменьшить число переналадок станков, лучше организовать произ
водство. Широкая унификация позволяет разрабатывать типовые и стандарт
ные технологические процессы для группы деталей с общими конструктивными 
признаками. Типизация технологических процессов резко сокращает время на 
подготовку производства и освоение изготовления деталей и узлов в цехах, а 
также повышает качество технологических процессов.

Основным технологическим параметром унификации электрических машин 
является наружный диаметр сердечника статора. Зная один наружный диаметр 
сердечника и изменяя внутренний диаметр, число пазов и длину, получают 
большое количество различных типоисполнений. При этом их производство 
удается осуществлять на одном оборудовании, без его переналадки. Механи
ческая обработка, штамповка, сборка и сварка сердечников, пропитка, общая 
сборка, испытания осуществляются на одном и том же оборудовании и оснаст
ке. Исключение составляет оборудование для механизированной намотки об
моток из круглого провода. Д ля  этого оборудования основным технологиче
ским параметром является внутренний диаметр сердечника. При переходе на 
другой диаметр сердечника статора происходит изменение типажа оборудова
ния. Поэтому наиболее экономичным, с точки зрения производства, является 
случай, когда на заводе изготавливаются машины одной высоты оси вращения 
или нескольких, близких между собой.

Однако специализация каждого завода по выпуску двигателей только 
одной высоты оси вращения делает подотрасль электромашиностроения менее 
мобильной при изменении номенклатуры. Вопрос специализации заводов дол
жен решаться не только с точки зрения производства машин. Необходимо так
же учитывать зоны потребления, транспортные расходы, перспективы разви
тия и т. д.

2.4. ПОРЯДОК РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
И ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА

Д л я  правильного построения технологического процесса изго
товления изделия необходимо иметь исходные данные. К ним от
носятся рабочие чертежи, технические условия и производственная 
программа. В тех случаях, когда технологический процесс р а з р а 
батывается для конкретного предприятия, необходимо также иметь 
данные о возможных в условиях данного предприятия способах 
получения заготовок, типаже оборудования, технологической 
оснастке, технико-экономических показателях, производственных

26



площ адях и др. Р азработка  технологических процессов произво
дится для конструкций, отработанных на технологичность.

В общем случае разработка технологических процессов вклю 
чает комплекс взаимосвязанных работ: выбор заготовок; выбор 
технологических баз; подбор типового технологического процесса; 
определение последовательности и содержания технологических 
операций; выбор и заказ  новых средств технологического осна
щения; назначение и расчет режимов обработки; нормирование 
процесса; определение профессий и квалификаций исполнителей; 
организацию  производственных участков; выбор средств механи
зации и автоматизации элементов технологических процессов, 
средств и методов контроля, а такж е внутрицеховых средств 
транспортирования; составление планировок производственных 
участков и разработку  операций перемещения изделия и отходов; 
оформление рабочей документации на технологические процессы.

Состав и последовательность работ зависят от сложности 
изделия и типа производства. Рабочие чертежи должны содержать 
необходимые данные для изготовления, контроля, приемки, экс
плуатации и ремонта изделия. Производственная программа (коли
чество изделий, подлеж ащих изготовлению в определенный про
межуток времени) необходима для того, чтобы можно было из 
многообразия средств производства и методов обработки выбрать 
наиболее экономичные. При выборе средств производства учиты
ваю т необходимое количество электроэнергии, технологического 
пара и воды, сжатого воздуха. Методы обработки (пропитка в 
л ак а х  и компаундах, окраска и т. д.) оказываю т определенное 
влияние на окружающую среду, что такж е необходимо учитывать 
при разработке планировок и выборе специального оборудования.

В основу разработки всего технологического процесса поло
жены технико-экономические показатели. Из всех возможных 
вариантов должен быть выбран вариант с наименьшими з а т р а 
тами. При этом должны быть учтены все затраты начиная с полу
чения, разгрузки и хранения материалов и полуфабрикатов и 
кончая упаковкой и отгрузкой изделия.

Подготовка производства нового изделия или расширение 
номенклатуры выпускаемых изделий — это сложный комплекс 
взаимосвязанных работ, в котором принимают участие все службы 
и подразделения завода. На рис. 2.1 показана примерная схема 
подготовки производства нового изделия. Конструкторская р аз 
работка нового изделия по всем этапам может осуществляться 
в отраслевом институте, либо конструкторскими службами зав о 
дов. В любом случае конструкторская документация на пред
приятии выдается всем службам и цехам отделом главного 
конструктора ОГК. Он же несет ответственность за ее техниче
ское состояние, своевременное внесение всех изменений и т. д. 
Получив чертежи и исходные данные, службы отделов главного 
технолога О /Т ,  главного металлурга ОГМет, главного сварщика 
ОГС  разрабаты ваю т технологические процессы и всю необходимую 
документацию.
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Кимплектующие 
План забос/а изделия

Р и с .  2.1. Примерная схема подготовки производства нового изделия.

Документация на разработанные технологические процессы 
выдается заинтересованным службам и цехам для дальнейшей 
подготовки производства. В планово-диспетчерский отдел П Д О  
завода выдаются ведомости расцеховки для разработки и вы
дачи цехам графиков производства деталей, узлов и изделий.

В отдел труда и заработной платы О ТиЗ  выдаются ведомости 
расцеховки и другая технологическая документация для состав
ления трудовых нормативов цехам (количество рабочих по про
фессиям, их квалификация, фонд заработной платы и т. д .). Отдел 
труда и заработной платы для составления трудовых нормативов 
должен получить из планово-экономического отдела ПЭО  плано
вые задания на соответствующий период времени. В отделы 
материально-технического снабжения О М ТС  и комплектации ОК  
направляются ведомости материалов из ОРТ  и ведомости покуп
ных изделий из отдела ОГК. Отделы материально-технического 
снабжения и комплектации, получив из отдела ПЭО  плановые 
задания, производят расчет необходимых материалов и осущест
вляют их доставку на завод, хранение и выдачу в цеха.

Отделу инструментального хозяйства О И Х  выдаются ведо
мости инструмента и оснастки. На основании этих ведомостей
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отдел О И Х  производит проектирование оснастки и инструмента’ 
или их приобретение. Получив плановые задания из отдела П Э О , 
отдел инструментального хозяйства составляет план инструмен
тальному цеху И Ц ,  который производит изготовление и испыта
ние оснастки и инструмента. Готовая оснастка и инструмент 
сдаются на центральный инструментальный склад ЦИС,  где х р а 
нятся н выдаются в цеха в соответствии с нормой расходования.

При необходимости изготовить на заводе средства механи
зации или автоматизации отдел ОГТ  составляет и передает в отдел 
механизации и автоматизации ОМА  технические задания. Отдел 
механизации и автоматизации проектирует необходимые средства 
и передает чертежи в цех нестандартного оборудования ЦП  О, 
который производит их изготовление, а после установки в ц е х а х -  
отладку и сдачу. Стандартное оборудование приобретается отде
лом капитального строительства ОКС  и устанавливается в цехах. 
При необходимости организации новых участков отдел главного 
технолога разрабаты вает  их планировку, производит заказ  обо
рудования.

Таким образом, в цеха основного производства поступают 
стандартное и нестандартное оборудование, материалы, оснастка, 
инструмент. Производятся все необходимые строительные работы, 
монтаж оборудования и его энергоснабжение, устройство венти
ляции и т. д. Кроме того, в цеха должны поступить плановые 
задания, графики производства, трудовые нормативы. После этого 
осуществляется отработка всей технологической цепочки и при 
необходимости обучение рабочих и инженерно-технических работ
ников цеха работе на новом оборудовании по новой технологии 
при новой организации труда. Последовательность подготовки 
может быть несколько иной в зависимости от масштабов произ
водства и организационной структуры производства.

При расширении номенклатуры выпускаемых изделий или 
освоении модификаций схема подготовки производства упрощается. 
Как правило, она ограничивается проектированием и изготовле
нием новой оснастки, а иногда приобретением новых материалов. 
Сроки подготовки производства нового изделия составляют один- 
три года, подготовка производства при расширении номенкла
туры длится до одного года.

Глава третья

ПЕРСПЕКТИВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ
И ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
МАШИН И ТРАНСФОРМАТОРОВ

3.1. АТТЕСТАЦИЯ УРОВНЯ ПРОИЗВОДСТВА НА ПРЕДПРИЯТИЯХ

В последние годы на отечественных электромашиностроительных и тран
сформаторостроительных заводах проводится периодическая аттестация до
стигнутого уровня производства.
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Аттестация уровня производства — это система, состоящая из аттестации 
уровня качества изделий, аттестации уровня технологии, аттестации уровня 
организации производства.

Для оценки уровня производства приняты три категории: высшая В кате
гория, I категория, II категория.

В основу методических материалов по аттестации уровня технологии и 
уровня организации производства легли следующие положения. К высшей (В) 
категории относятся предприятия, цехи, участки, имеющие лучшие показатели, 
достигнутые на аналогичных предприятиях в СССР и за рубежом. К  I катего
рии относятся предприятия, цехи, участки, имеющие средние показатели, до
стигнутые на аналогичных производствах в СССР. Ко II категории относятся 
предприятия, цехи и участки, имеющие показатели ниже средних, достигнутых 
в отрасли.

Объекты, подлежащие аттестации, объединяются по классификаторам в 
группы, имеющие сопоставимый технологический и организационный уровень 
производства.

В основу классификаторов положены общие признаки: аналогичность вы
пускаемой продукции, характеристика производства (тип. численность работа
ющих, объем производства), характеристика деталей и узлов.

Для  определения категории уровня по классификационным группам нри- 
нята номенклатура технико-экономических показателей.

Д л я  определения в категориях уровня качества изделий, уровней техноло
гии и организации производства, предусматривается система расчета оценок 
ло  количеству баллов.

Уровень производства предприятия в баллах определяется по формуле

У п =  У к K i  -f- У -тКг У оК';,
где У к — технический уровень изделий; Ут — уровень технологии; У0 —уровень 
организации; Л’,, Ki, Къ — коэффициенты, характеризующие значимость соот
ветственно технического уровня изделия, уровня технологии, уровня организа
ции производства.

Технический уровень изделий определяется по формуле
У к =  ( 0 ' 5а 3 к  ав - j -  2 f l ]  - j -  3o j j ) / 1 0 0 ,

где a3,к — удельный вес изделий категории В со знаком качества, % общего 
объема; а в — то же изделие категории В без знака качества, %; а х— то же 
изделие I категории, %; а2—то же изделие II категории, %.

Под уровнем технологии производства Ут понимается система взаимосвязи 
показателей, характеризующих прогрессивность и экономичность принятых на 
предприятиях технологических методов осуществления производственного про
цесса.

Уровень организации производства определяется по формуле

V -  *^01 +  З-^оч
0 “  100

где А  о1, А  оз. А  оз — суммарный удельный вес аттестованных показателей соот
ветственно категорий В, I и II, %; 1, 2 3 — баллы, условно присваиваемые 
соответственно категориям В, I и II.

Всесоюзным институтом трансформаторостроения на основании большого 
статистического материала для аттестации уровня технологии обмоточно-изо
ляционного производства предложены следующие показатели: См — степень 
охвата рабочих механизированным трудом; Ум,т — уровень механизированного 
труда в общих трудовых затратах.

Степень охвата рабочих механизированным трудом, %, определяется отно
шением числа рабочих, выполняющих работы механизированным способом, к 
общему числу рабочих на данном участке (в цехе). К рабочим, выполняющим 
работу механизированным способом, относятся рабочие, выполняющие работу 
при помощи машин и механизмов с электрическим, пневматическим или дру
гими приводами или наблюдающие за действием автоматических машин и ме
ханизмов. К этой категории рабочих относятся и наладчики.
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Уровень механизированного труда, %, в общих трудозатратах определяет
ся по формуле

Р Ж
у м .т  =  - J -  100%  =  смк ,

где Р а — число рабочих во всех сменах на участке (в цехе), занятых меха
низированным трудом; Р — общее число рабочих на участке (в цехе); Л’ — 
коэффициент механизации, выражающий отношение времени механизированного- 
труда к общим затратам времени на данном оборудовании или рабочем месте.

Аттестация показывает, что на заводах все больше внимания уделяется 
вопросам технологии, разработке и внедрению новых высокопроизводительных 
технологических процессов и специального технологического оборудования, мо
дернизации действующего оборудования, внедрению поточно-механизированных 
и автоматических линий, позволяющих получить максимальный экономический 
эффект.

Внедрение системы повышения качества выпускаемой продукции на тран
сформаторостроительных заводах страны позволило повысить качество новых 
трансформаторов, резко уменьшить потери от брака, сократить число рекла
маций, повысить надежность и улучшить оформление многих изделий. Воз
росло количество работающих с личным клеймом. Государственный Знак ка 
чества присвоен многим типам трансформаторов.

3.2. ПЕРСПЕКТИВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ И
ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН
И ТРАНСФОРМАТОРОВ

В электромашиностроении на уровень производительности труда влияют 
факторы трех групп.

1. Повышение технического уровня производства. Сюда относятся механи
зация и автоматизация производства, модернизация действующего оборудова
ния, внедрение совершенной технологии, применение экономичных видов сырья 
и материалов, улучшение качества продукции.

2. Улучшение организации производства и труда. Организация производст
ва включает совершенствование управления, в частности внедрение АСУП (ав
томатизированной системы управления производством) и АСУТП (автоматизи
рованной системы управления технологическим процессом), конвейеризацию,, 
увязку работы отдельных звеньев производства. Организация труда включает 
в себя внедрение планов НОТ, изменение состава работающих, сокращение 
потерь рабочего времени, уменьшение числа рабочих, не выполняющих норм 
выработки.

3. Изменение объема и структуры производства продукции , т. е. ассорти
ментные сдвиги, изменение удельного веса отдельных производств.

За  последние годы многое сделано для повышения технического уровня 
производства. Это в первую очередь относится к заводам с крупносерийным 
и массовым производством. Литье корпусов, щитов и других деталей осущест
вляют прогрессивными методами па конвейерных линиях. Для получения эко
номичных заготовок валов используют поперечно-клиновую прокатку. Ш там
повку листов сердечников осуществляют из рулонов или лент на листоштам- 
повочных автоматических установках. Сборка сердечников и их скрепление 
производят на полуавтоматах. Обмоточно-изолировочные работы (изолирова
ние пазов, укладка обмотки, заклинивание, бандажировка, формовка и т. д.) 
осуществляют на конвейерных линиях, оснащенных высокопроизводительными 
станками. Пропитку производят в автоматических установках. Механическую 
обработку корпусов, валов, щитов и других деталей осуществляют на агрегат
ных станках или автоматических линиях. Сборка машин конвейеризирована и 
оснащена сборочными устройствами. Все это позволило в несколько раз повы
сить производительность труда прн изготовлении машин.

Технологические процессы и оборудование, применяемые в массовом и се-
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риином производстве, также используются в мелкосерийном и даж е единичном 
производстве.

Степень механизации мелкосерийного и единичного производства повыси
лась за счет применения оборудования с числовым программным управлением 
(практически все типы металлорежущих станков, плазморезательные машины, 
прессы поэлементной штамповки и т. д.). Механизация и автоматизация тех
нологических процессов позволила уменьшить трудоемкость изделий в 
2—3 раза.

За  годы десятой пятилетки выполнен большой комплекс научно-исследова
тельских и опытно-конструкторских работ по разработке и внедрению специ
ального технологического оборудования, оснастки и новых технологических 
процессов. По плану технического перевооружения па 1980— 1985 гг. преду
сматриваются значительный рост внедрения на предприятиях отрасли передо
вой технологии, механизации и автоматизации производственных процессов, а 
также соответствующее снижение трудоемкости и повышение основных технико
экономических показателей.

В трансформаторостроении намечено завершить работы по механизации 
и автоматизации изоляционного производства, предусматривающие комплекс
ный подход к решению всех проблем изоляционного производства, начиная с 
раскроя исходного листа электрокартона до получения готовой детали или 
узла. Д ля  автотрансформаторов мощностью 2000 мВ • А намечено перейти к 
изготовлению изоляционных деталей сплошной формы методом формовки и 
литья. Необходимо полностью обеспечить производство магнитопроводов авто
матическими линиями для резки пластин с косым стыком, а производство об
моток — новым технологическим оборудованием, обеспечивающим повышение 
производительности труда и применение специальных проводов и фольги.

В 1980— 1985 гг. предполагается завершить комплексную механизацию 
производства трансформаторов I и II габаритов с пространственным магиито- 
проводом и вмотанной в него обмоткой, интенсифицировать трудоемкий про
цесс сушки трансформаторов, широко внедрив сушку в парах нефтепродуктов. 
Будет завершена разработка комплекса Государственных стандартов на тран
сформаторы, предусматривающие повышение срока гарантий завода-поставщи- 
ка до пяти лет. Значительно более широко будут использованы ЭВМ для вы
полнения расчетов автоматизированных систем управления: АСУ-материалы, 
АСУ-техиико-экономическое планирование, АСУ-производство, а также для ре
шения инженерно-технических и управленческих задач технологической подго
товки производства — АСУТПП.



Раздел второй

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН И ТРАНСФОРМАТОРОВ

Глава четвертая 

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

К литейному производству относится изготовление фасонных деталей или 
их заготовок путем заливки расплавленного металла в форму, полость которой 
имеет конфигурацию детали. Методом литья можно изготавливать изделия 
сложной конфигурации, которые другими видами обработки — ковкой, штам
повкой, сваркой — получить трудно или невозможно.

В электрических машинах литые детали составляют 35—60 % общей мас
сы. Наибольшее применение находят отливки из серого чугуна.

Из серого чугуна отливают корпуса, щиты, коробки выводов, крышки, 
втулки, нажимные шайбы электрических машин общего назначения. Серый чу
гун является самым дешевым из литейных сплавов. Он имеет хорошие литей
ные свойства и обладает способностью рассеивать вибрационные колебания при 
переменных нагрузках. К недостаткам серого чугуна следует отнести низкую 
пластичность. В последние годы находит применение высокопрочный чугун, ко
торый имеет лучшие механические свойства по сравнению с серым чугуном. 
Из него отливают детали для электродвигателей взрывобезопасного исполне
ния и ответственные детали для других электрических машин. Отливки из вы
сокопрочного чугуна имеют среднюю стоимость на 30 % выше, чем отливки из 
серого чугуна.

Стальное литье применяют в электрических машинах в тех случаях, когда 
необходимо иметь детали с высокими прочностными характеристиками или 
когда детали служат магнитопроводами. Из стали отливают: корпуса, щиты, 
детали коллекторов, нажимные фланцы машин постоянного тока, валы, втулки 
роторов, нажимные шайбы крупных электрических машин. Если отливка при
меняется для детали, которая является магнитопроводом, то следует выбирать 
сталь с содержанием углерода до 0,25 %. Для получения стальной отливки с 
хорошей свариваемостью содержание углерода не должно быть ниже 0,18 %. 
Стальные отливки имеют среднюю стоимость на 50 % выше, чем отливки из 
серого чугуна.

Наиболее прогрессивными способами получения чугунных и стальных от
ливок в настоящее время следует считать: литье в формы из песчано-глини
стых смесей на автоматических и поточных линиях опочной и безопочной фор
мовки, литье в кокиль, литье в оболочковые формы, литье в облицованный
кокиль.

При производстве электрических машин также находит применение алю
миниевое литье. Из алюминиевых сплавов отливают: корпуса, щиты, крышки, 
коробки выводов, вентиляторы для машин малой мощности, клинья роторов 
турбогенераторов, щеткодержатели и другие детали. Преимуществом алюми
ниевых сплавов являются малая плотность, высокая коррозионная стойкость, 
хорошие литейные свойства, хорошая обрабатываемость резанием. Наиболее 
прогрессивный способ литья алюминия — литье под давлением на горизонталь
ных автоматических и полуавтоматических литейных машинах.

При производстве электрических машин и трансформаторов также нахо
дят применение отливки из медных сплавов, латуни и бронзы. Для электриче
ских машин отливают щеткодержатели, смазочные кольца, наконечники для 
соединения стержней обмоток и другие детали. Для трансформаторов отлива
ют контакты, контактодержатели, втулки, фланцы и другие детали. Так как

2 Зак. 953 33



номенклатура деталей из медных сплавов небольшая, а геометрическая форма 
сложная, с тем чтобы сократить дальнейшую обработку, их отливают точны
ми способами: по выплавляемым моделлм, в кокиль под давлением. Отливки 
из медных сплавов обладают высокой износостойкостью, стойкостью в атмо
сфере, кислотах и щелочах, в пресной и морской воде.

Стоимость отливок из цветных сплавов в 3—6 раз выше стоимости отли
вок из чугуна.

Баббитовое литье — сплав на основе олова и свинца — используется для 
заливки вкладышей подшипников средних и крупных электрических машин.
В качестве сплава общего назначения используют баббит марки Б 16, а для 
опор с высокими нагрузками — более высококачественный — марки Б83.

В производстве электрических машин малой мощности для изготовления 
постоянных магнитов используют железнокобальтовые и никелевые сплавы.

4.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОТЛИВКЕ

При конструировании литых деталей конструктор долж ен учи
тывать ряд конструктивно-технологических требований. Л и тая  
деталь  долж на иметь внешние очертания, представляющ ие собой 
прямолинейные контуры, сочлененные плавными переходами. В де-

Линия разъема Sad А

Р и с . 4.1. Литейный чертеж подшипникового щита.
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тали долж но быть минималь- j  4. $ g 7
ное количество глубоких вп а 
дин, резких переходов толщин 
гтенок, поднутрений, бобы
шек и выступающих частей.
Д ля увеличения жесткости и 
прочности отливок при тонких 
стенках и глубоких нишах д о л 
жны быть предусмотрены реб
ра жесткости. Количество 
стержней и съемных частей 
при отливке долж но быть ми
нимальным.

Н а основании конструктор
ского чертеж а разр абаты вает
ся литейный чертеж детали.
Н а  литейном чертеже у казы ва
ются припуск на механиче
скую обработку, технологиче
ский припуск, технологиче
ские операции изготовления отливки, специальные требования 
к отливке. Припуск на механическую обработку — дополнитель
ный слой металла, который удаляется при механической обработке, 
для  того чтобы получить необходимую точность и качество д е 
тали. К  технологическим припускам относятся литейные уклоны, 
напуски, приливы, усадочные ребра. Технологические припуски 
обеспечивают качественное изготовление отливки. К  технологиче
ским операциям изготовления отливки относятся установление 
линии р азъ ем а модели (с указанием верха и низа, расположения 
ее в ф орме), линии разъем а стержня, расположения стержневых 
знаков, места подвода питания, расположения прибыли. При 
установлении линии разъем а модели учитывают, что обрабаты 
ваем ые поверхности отливки должны находиться внизу, удаление 
модели из формы долж но осуществляться легко. Следует помнить, 
что отливки, изготавливаемые в одной полуформе, имеют боль
шую точность.

Н а рис. 4.1 приведен пример оформления литейного чертежа 
отливки подшипникового щита для электродвигателя. Штриховкой 
показаны припуски для механической обработки. Установлен 
разъем  и предусмотрены уклоны в сторону разъема. Острые углы 
и кромки скруглены.

На рис. 4.2 показана форма для отливки двух ступиц элек
тродвигателя. Д л я  получения отверстия в ступице использованы 
стержни 10, установленные в стержневые знаки 5 и 12.

Р и с .  4.2. Форма для отливки двух 
ступиц.
1, 2 — нижняя и верхняя опоки; 3 — 
вентиляционные каналы; 4, 9 — выпоры; 
5, 12 — верхний и нижний знаки; 6 — 
летник; 7 — летниковая чаша; 8, 11 — 
формовочная смесь верхней и нижней 
опок; 10 — стержень; 13 — полость от

ливки.



4.3. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ОТЛИВОК

а) Технология изготовления отливок из 
черных металлов

Основной задачей, стоящей перед литейным производством, 
является максимальное приближение формы и размеров литых 
заготовок к форме и размерам готовых деталей. Специальные 
способы изготовления литых заготовок позволяют приблизиться 
к разм ерам готовых деталей, повысить коэффициент использова
ния металла, резко уменьшить объем механической обработки.

Р и с. 4.3. Способ безопочной формовки.

В последнее время благодаря разработке смесей с высокой 
прочностью во влажном состоянии, методов выбивки форм без ме
ханических ударов опок, использования опок с высокой ж ест
костью, применения систем управленияи на основе бесконтактных 
датчиков и логических элементов, а такж е благодаря созданию 
надежно работающ их быстродействующих формовочных автоматов 
широкое распространение получили автоматические и поточные 
линии опочной и безопочной формовки.

Самым распространенным и высокопроизводительным способом 
формообразования является способ уплотнения форм прямым 
прессованием.

Весьма эффективным способом изготовления чугунных отливок 
щитов электродвигателей с высотами оси вращения до 250 мм, 
крышек, муфт и других мелких деталей является литье в песчано
глинистые формы, получаемые на линиях безопочной формовки, со 
сборкой форм в горизонтальную непрерывную стопку и верти
кальным разъемом. Этот способ не требует опочной оснастки, 
больших транспортных средств, отличается простотой выбивных 
устройств и автоматизацией почти всех технологических операций.

Н а рис. 4.3 приведен один из способов безопочной формовки. 
Формовочную смесь засыпают в бункер 1, из которого она сжатым 
воздухом подается в рабочий резервуар 2. С одной стороны ре
зервуара находится подвижная модельная плита 4, передвигаемая 
штоком 3 поршня цилиндра, с другой стороны — поворотная мо
дельная плита 5; боковые стенки модельной плиты ограничены 
кассетами. Формовочная смесь в резервуаре 2 уплотняется при
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передвижении модельной плиты 4. После уплотнения формы р ам 
ка 6 вместе с поворотной плитой 5 отодвигается и модель извле
кается из формы. Модельная плита 5 поднимается вверх, 
уплотненная полуформа 7 передвигается штоком 3 , в результате 
чего образуется безопочная стопа 8. Ш ток 3 с подвижной пли
той 4 извлекаются из полуформы и возвращаются в исходное 
положение. После этого все операции повторяются.

На Московском электромеханическом заводе имени Владимира 
Ильича эксплуатируется автоматическая линия безопочной ф ор
мовки модели АЛ-2002, разработанная Харьковским филиалом 
В Н И И Л И Т м аш . Особенность ее конструкции — наличие транс
портного устройства, на котором выполняется ряд технологических 
операций: сборка форм в стопу, заливка и транспортировка форм 
к выбивному устройству. Транспортное устройство, в качестве 
которого используется шагающий конвейер, обеспечивает точ
ность сборки и целостность форм в стопе по всей длине линии. 
Это позволяет использовать сырую смесь с пределом прочности 
60— 70 кПа. Эта смесь применяется в большинстве литейных 
цехов. Производительность линии 360 форм в час. Разм ер  форм 
600X 450X 300  мм.

На таллинском заводе «Вольта» организован высокомеханизи
рованный цех для отливки в металлический кокиль чугунных 
станин и щитов для электродвигателей на автоматических линиях 
моделей А57 и А58. Кокили для заливки подшипниковых щитов 
состоят из двух водоохлаждаемых половин с вертикальной плос
костью разъема. Они установлены на восьмипозиционной кару
сельной машине с вертикальной осью вращения и периодическим 
поворотом стола на 1/8 часть окружности.

На бакинском заводе «Электроцентролит» организован цех 
литья в оболочковые формы чугунных станин электродвигателей 
серии 4А с высотами оси вращения 71 — 100 мм. Сущность техно
логического процесса изготовления оболочковых форм состоит в 
том, что на предварительно нагретую одностороннюю плиту 
с металлическими моделями наносят смесь песка и терм ореак
тивной синтетической фенольной смолы. Под действием теплоты 
смола, прилегаю щая к горячей оснастке, плавится и на модельной 
плите образуется односторонняя полутвердая песчано-смоляная 
оболочка. После удаления избытка смеси плита с образовавшейся 
на ней полутвердой оболочкой подвергается дополнительному н а 
греву для отверждения оболочки.

Готовая оболочковая полуформа с помощью толкателей сни
мается с модельной плиты и соединяется с другой полуформой. 
В полученную форму в вертикальном или горизонтальном поло
жении заливаю т металл. Форма легко разруш ается при выбивке 
готового изделия.

При литье в оболочковые формы уменьшаются припуски на 
механическую обработку отливок, что сокращает трудоемкость 
механической обработки и снижает массу отливок на 15—25 %■

На Томском электромеханическом заводе «Сибэлектромотор»
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отливку станин электродвигателей серии 4А с высотой оси в р а 
щения 112 мм производят в облицованных кокилях.

Принцип литья в облицованный кокиль заключается в том, что 
на рабочую поверхность кокиля, предварительно нагретую до 
200 °С, наносится слой толщиной 4— 8 мм одноразовой песчано
смоляной облицовки на термореактивном связующем. В отдель
ных зонах кокиля толщина облицовки может быть большей или 
меньшей, в зависимости от условий охлаждения различных частей 
отливок. Таким образом, можно получать отливки с дифференци
рованной структурой.

Технология получения отливок в облицованных кокилях соче
тает в себе преимущества кокильного литья и литья в оболочковые 
формы. По сравнению с литьем в чистый (необлицованный) кокиль 
литье в облицованный кокиль имеет следующие преимущества: по
вышенную стойкость кокилей (до 30 000 заливов) ,  исключение из 
технологического процесса операций отжига отливок, упрощенную 
конструкцию кокиля (его можно изготавливать с литыми рабо
чими гнездами, не требующими механической обработки, что 
снижает стоимость кокиля), возможность получения отливок с 
выступающими частями и глубокими полостями, точных отливок 
любой конфигурации и оптимальных условий их затвердевания.

Прочностные и пластические свойства чугуна, стабильность 
качества отливок неразрывно связаны с особенностями процесса 
плавки, поэтому совершенствование технологии плавки чугуна 
является одной из актуальных проблем литейного производства. 
Н а многих заводах плавку чугуна производят в вагранках. В по
следнее время у нас в стране и за рубежом для плавки чугуна 
интенсивно внедряются электрические печи, особенно индукцион
ные промышленной частоты.

Преимущества индукционной плавки серого чугуна перед полу
чением его в вагранках следующие: возможность неограниченного 
использования отходов собственного производства (стружки, от
ходов электротехнической стали после штамповки и т. п.), повы
шение качества чугуна благодаря получению однородного р ас 
плава с равномерным химическим составом и меньшим содерж а
нием вредных примесей, стабильность свойств выплавляемого 
чугуна, уменьшение потерь металла за счет снижения угара м е
таллической шихты, улучшение санитарно-гигиенических условий 
труда, сокращение потребности в дефицитном литейном коксе и 
литейном чушковом чугуне, сокращение транспортных расходов.

При переплаве в индукционных печах промышленной частоты 
стальной стружки или штамповой высечки можно получать так  
называемый синтетический чугун, по качеству не уступающий 
ваграночному.

Технология получения стальных отливок т ак ая  же, как  и чу
гунных, но имеет некоторые особенности. Сталь по сравнению 
с чугуном имеет более низкие литейные свойства. Линейная 
усадка стали составляет около 2 %, что является причиной воз
никновения большого количества усадочных раковин и трещин в
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отливках, имеющих резкие переходы от больших сечений к малым. 
При застывании сталь быстрее покрывается коркой, что препят
ствует выделению газов, и поэтому в стальных отливках, по 
сравнению с чугунными, больше газовых раковин. При о х л аж д е
нии стали кристаллы, образующиеся в разное время, имеют 
разный состав. Это приводит к тому, что в разных точках стальной 
отливки показатели физико-механических свойств могут иметь 
различные значения.

Существует ряд  способов улучшения литейных свойств стали. 
Уменьшение газовых раковин достигается введением различных 
добавок. Применяют выдержку стали в ковшах, перед заливкой, 
чтобы газы успели выделиться из металла. Д л я  более свободной 
усадки отливок литейную форму делают с податливыми прослой
ками и пустотами. Высокая температура заливки стали требует 
применения высокоогнеупорных формовочных материалов. Форма 
долж на иметь повышенную прочность, податливость и газопрони
цаемость. Во избежание образования усадочных раковин для пи
тания массивных частей отливок широко практикуют применение 
прибылей. Следует иметь в виду, что прибыль выполняет свое 
назначение только в том случае, если жидкий металл в ней 
затвердевает  позднее, чем в самой отливке. Рациональной форме 
и разм ерам  прибыли следует уделять большое внимание, так  как  
расход жидкого металла на прибыли доходит до 50 % и более 
от массы отливки, что снижает выход годного литья.

Готовые отливки из черных металлов подвергают дробеструй
ной очистке и грунтовке. В таком виде они поступают на склад 
для  хранения и дальнейшей механической обработки.

б) Технология изготовления отливок из 
цветных сплавов

Большинство отливок из цветных сплавов получают способом 
литья под давлением. Литье под давлением позволяет получить 
литую заготовку, близкую по конфигурации и размерам к готовой 
детали в такой степени, что последующая механическая обработка, 
необходимая почти для всех способов литья, в данном случае 
становится минимальной или исключается совсем. Изготовление 
отливок литьем под давлением основано на запрессовке жидкого 
металла в металлическую пресс-форму при давлении 30— 100 М Па.

Решаю щими факторами, влияющими на точность отливок при 
литье под давлением, являются размеры и сложность конструкции 
отливки, толщина стенок и направление усадки металла, точность 
изготовления пресс-формы, степень её износа.

М аксимальная точность размеров достигается для тех эл е 
ментов отливки, которые находятся в одной полуформе или обра
зованы неподвижными частями формы.

Литье под давлением производят на специальных машинах в 
массовом и крупносерийном производстве. В современных маш и
нах литья под давлением автоматизирован весь процесс литья:
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дозирование металла, прессование, извлечение отливок, подго
товка пресс-формы.

Н а рис. 4.4 показан участок литья под давлением, состоящий 
из двух машин 2, манипулятора 5 (робота) и пресса 3. Робот 
извлекает литую деталь из пресс-формы 1, опускает в ванну 4 
с водой для охлаждения и после охлаждения устанавливает на 
пресс 3 для обрубки литника и облоя. После обрубки робот пере
дает  деталь на последующие операции. Одновременно с этим в

литьевой машине в автоматическом цикле производятся продувка 
сж атым воздухом пресс-формы, смазка ее, закрытие и впрыск дозы 
металла. После застывания металла пресс-форма раскрывается и 
робот берет отливку. Цикл повторяется. Производительность 
одной машины литья под давлением, работающей в автоматиче
ском режиме, около 1000 отливок в час.

При литье под давлением пресс-формы выполняются сталь
ными. Они имеют сложную конструкцию и высокую стоимость. 
Д о  последнего времени при литье корпусов электрических машин 
из алюминиевых сплавов применялись пресс-формы с вертикаль
ным разъемом. В них корпус электрической машины, коробка 
выводов и лапы отливались отдельно, а затем, после механической 
обработки, собирались. В настоящее время начинают применяться 
пресс-формы, имеющие четыре горизонтальных разъема. В них 
можно отливать корпус вместе с лапам и  и коробкой выводов 
(рис. 4.5). При этом сокращается трудоемкость литейных работ 
и дальнейшей механической обработки корпуса.
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При литье небольшого количе
ства деталей используют способ 
литья по выплавляемым моде
лям. Этот способ изготовления 
отливок трудоемок и дорог. О д
нако его применение оправдано 
при получении точных отливок 
без последующей механической 
обработки, при изготовлении де
талей со сложной и трудоемкой 
механической обработкой, при 
использовании труднообрабаты
ваемых сплавов.

В объединении «Электросила» 
работает участок литья по вы
плавляемым моделям сложных 
деталей турбо- и гидрогенераторов.

С начала изготавливают металлическую или пластмассовую 
пресс-форму. В печах расплавляю т легкий сплав. Наиболее часто 
применяют смесь: 50 % парафина и 50 % стеарина. Сплав зал и 
вают в пресс-форму. После затвердевания сплава пресс-форму 
раскрываю т и достают отливку, которая является моделью с точ
ными размерами. Модели собирают в блок с общей летниковой 
системой и погружают в огнеупорную суспензию, состоящую из 
30 % гидролизованного раствора этилсиликата и 70 % кварцевой 
муки. Затем  блок моделей посыпают сухим песком и сушат на 
воздухе. П овторяя эти операции несколько раз, получают форму 
толщиной 5— 8 мм. Модель выплавляется из формы паром или 
горячей водой, форма просушивается и прокаливается до темпе
ратуры 850—900 °С. При этом форма превращается в прочную 
керамическую оболочку. Затем  форму заливаю т расплавленным 
сплавом. После затвердевания металла керамическую корку от
бивают и получают отливку с точными размерами.

Глава пятая

КУЗНЕЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОЛУЧЕНИЕ
ДЕТАЛЕЙ ПРЕССОВКОЙ

5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Ковка-— вид горячей обработки металлов давлением, при ко
тором металл деформируется с помощью универсального инстру
мента. И з всего многообразия процессов, выполняемых ковкой, 
в электромашино- и трансформаторостроении нашли применение: 
свободная ковка заготовок небольшой массы (до 300— 500 кг), 
радиальная ковка, поперечно-клиновая прокатка. Ковкой изготав
ливают валы, втулки, нажимные шайбы и некоторые другие детали

Р и с. 4.5. Эскиз четыре.хразъемнон 
пресс-формы.
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электрических машин. Кроме того, на всех заводах  ковкой полу
чают заготовки для деталей оснастки и нужд ремонтных цехов.

Хотя горячая штамповка имеет ряд преимуществ перед ковкой, 
её применение в единичном и мелкосерийном производстве эконо
мически не целесообразно. Это объясняется тем, что при свободной 
ковке используется универсальный (годный для изготовления 
различных поковок) инструмент, а изготовление специального ин
струмента (штампа) для небольшой партии одинаковых поковок 
экономически не выгодно. Исключение составляют грузовые бол
ты, которые изготавливают горячей штамповкой, так  как  они, как  
правило, унифицированы и требуются в больших количествах.

Ковка является единственным способом изготовления тяж елы х 
поковок (до 250 т и более) типа валов гидрогенераторов, роторов 
турбогенераторов, валов, втулок, ободов крупных электрических 
машин. Исходными заготовками для ковки тяж елы х крупных 
поковок являю тся слитки массой до 320 т. Крупные поковки по
ступают с металлургических заводов после грубого обтачивания 
наружных поверхностей, чистового растачивания поверхности осе
вого канала , термической обработки и соответствующих испытаний 
на заводе-поставщике. Особенно жесткие требования п редъявля
ются к поковкам для роторов турбогенераторов. Ротор турбогене
ратора  является магнитопроводом, поэтому к материалу предъяв
ляется ряд  требований в отношении магнитных свойств. Роторы 
крупных турбогенераторов изготавливают из хромоникельмолиб- 
денованадиевой стали. Поковка после термической обработки 
имеет предел текучести 540—660 Па, предел прочности 735—813 Па 
и относительное удлинение 28—46 %.

Д л я  бандажных колец ротора используется немагнитная аусте- 
нитовая сталь на основе у-железа с присадками никеля и марганца. 
В целях получения высоких механических свойств производят 
упрочнение металла способами полугорячей раскатки, растяж ки  в 
клиновых кольцевых приспособлениях, гидравлического холодного 
растяж ения [9]. При гидравлическом холодном растяжении зн а 
чительно улучшаются механические свойства металла, повышается 
предел упругости на 15—22 % и текучести на 8— 10 %, обеспечи
вается направленное распределение механических свойств по 
сечению заготовки. Кроме того, гидравлическое растяж ение я в 
ляется проверкой прочности кольцевых заготовок, предназначен
ных для весьма нагруженных в механическом отношении б ан д а ж 
ных колец.

Н а электромашино- и трансформаторостроительных заводах 
для получения деталей и заготовок используется прессование го
рячего алюминия, металлических порошков, пластических масс.

5.2. СВОБОДНАЯ КОВКА

К основным операциям ковки относятся: осадка (уменьшение высоты за 
готовки за счет увеличения площади поперечного сечения), протяжка (удлине
ние заготовки за счет уменьшения площади поперечного сечения), прошивка 
(получение полостей в заготовке за счет вытеснения металла), отрубка (отде
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ление части заготовки), гибка (придание заготовке изогнутой формы по за
данному контуру), скручивание (поворот части заготовки вокруг продольной 
оси).

Перед ковкой каждый металл или сплав должен быть нагрет до опреде
ленной температуры. Если нагреть сталь до температуры, близкой к темпе
ратуре плавления, наступает пережог. При пережоге наступает полная потеря 
пластичности и пережженный металл представляет собой неисправимый брак 
и может быть отправлен только на переплавку.

Ниже температуры пережога лежит зона перегрева. Механические свойст
ва изделия, полученного обработкой давлением из перегретой заготовки, ока
зываются низкими. Брак по перегреву в большинстве случаев можно испра
вить отжигом. Таким образом, максимальную температуру нагрева, т. е. тем
пературу начала ковки, следует назначить такой, чтобы не было ни пережога, 
ни перегрева.

В процессе ковки металл остывает, соприкасаясь с более холодным ин
струментом и окружающей средой. Заканчивать ковку также следует при 
определенной температуре. Если продолжать деформирование при более низ
ких температурах, металл упрочнится и, вследствие падения пластичности, в 
изделии могут образоваться трещины.

Таким образом, каждый металл и сплав имеет свой строго определенный 
температурный интервал горячей обработки давлением.

Ковкой достигается не только изменение формы заготовки, но и улучше
ние ее механических свойств. Исходной заготовкой при ковке может быть сли
ток или прокат. При ковке слитка происходит частичная заварка пористости 
и раковин. Микроструктура металла становится полосчатой (волокнистой). По
лосчатость является стойким. образованием и не может быть разрушена ни 
термической обработкой, ни последующей обработкой давлением. Металл с 
явновыраженной полосчатостью микроструктуры характеризуется анизотропи
ей механических свойств. При этом параметры прочности (предел текучести, 
временное сопротивление и др.) отличаются незначительно друг от друга по 
разным направлениям, а параметры пластичности (относительное удлинение, 
ударная вязкость и др.) вдоль волокон выше, чем поперек их.

Так как направление волокон зависит от характера деформирования за
готовки, желательно в готовой детали получить такое расположение волокон, 
при котором она имела бы лучшие служебные свойства. При этом общими 
рекомендациями являются следующие: необходимо, чтобы наибольшие растя
гивающие напряжения, возникающие в деталях в процессе работы, были на
правлены вдоль волокон, а если какой-либо элемент этой детали работает на 
срез, то желательно, чтобы перерезывающие силы действовали поперек воло
кон; необходимо, чтобы волокна подходили к наружным поверхностям детали 
по касательной и не перерезались наружными поверхностями детали, повторя
ли бы их форму.

Как правило, на заводах организуют кузнечные цеха или участки, осна
щенные пневматическими или паровоздушными ковочными молотами или ко
вочными гидравлическими прессами. При свободной ковке нагретая заготовка 
укладывается на нижний боек и универсальным инструментом — верхним бой
ком — последовательно деформируется на отдельных участках заготовки. Ме
талл свободно течет в стороны, не ограниченные рабочими поверхностями ин
струмента, в качестве которого применяются плоские или фигурные бойки, а 
также различный подкладной инструмент.

Для поковок небольшой массы (до 300—500 кг) исходной заготовкой слу
жит сортовой прокат или прессованный металл. Сортовой прокат разделяется 
на заготовки.

5.3. КОВКА НА РАДИАЛЬНО-КОВОЧНЫХ МАШИНАХ

Д л я  получения заготовок валов диаметров от 60 до 150 мм и 
длиной от 500 до 1200 мм используют радиально-ковочные машины. 
Их производительность достигает 200—300 тыс. заготовок в год,
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что определяет область их эффективного использования. Ради- 
ально-ковочные машины являются дорогостоящим сложным обо
рудованием и их применение должно быть экономически обосно
вано. Частые переналадки при большой номенклатуре заготовок 
снижают эффективность использования машины, поэтому ее при
обретению должны предшествовать рассмотрение номенклатуры 
заготовок для валов и при необходимости конструкторско-техно
логическая их доработка в части унификации.

Р и с .  5.1. Схема радиально-ковочной машины.

Рассмотрим принцип работы радиально-ковочной машины на 
примере образца, работающего на Новокаховском электромашино
строительном заводе им. 50-летия Великой Октябрьской социа
листической революции. Схема машины представлена на рис. 5.1. 
Ковку заготовок валов производят из круглого проката, который 
нарезаю т нужной длины. Заготовки проката 12 помещают в ин
дукционный нагреватель, который имеет два индуктора 10 и 11 
и нагревают два конца вала  до температуры 1100°С. Н агрев  
производят с определенной скоростью. При слишком большой ско
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рости нагрева между более нагретыми (поверхностными) и менее 
нагретыми (внутренними) слоями м еталла могут возникать н апря
жения. Последние могут возрасти настолько, что будет нарушена 
целостность металла — образуются внутренние микро- и м акро
трещины. При слишком медленной скорости нагрева увеличивается 
поверхностное окисление металла и образуется окалина. Кроме 
безвозвратных потерь м еталла с окалиной, последняя, вдавливаясь 
в поверхность металла, при деформации вызывает необходимость 
увеличения припусков на механическую обработку. Окалина т а к 
ж е  ускоряет износ деформирующего инструмента, так  как  ее твер
дость значительно больше твердости горячего металла.

Н агретая  заготовка сталкивается на приводной рольганг 9 и 
с него загрузочным устройством 8 подается к захвату 4. З а го 
товка заж им ается  захватом и заж им ная головка 5 движется влево, 
вводя конец заготовки в зону ковочных бойков. Ковочные бойки 3, 
армированные твердым сплавом 13, совершают колебательные 
движения по заданной программе, обжимая конец вала. При этом 
захват  вращ ает  заготовку. После того, как  обжат один конец 
вала, заж им ная  головка 5 подает вал влево, сквозь бойки, кото
рые разведены в стороны, к зажимной головке 1. Захват  2 з а ж и 
мает откованный конец вала, а захват 4 отпускает заготовку. 
З а ж и м н а я  головка 1 отходит влево до тех пор, пока второй конец 
заготовки не окаж ется  в зоне бойков. После этого бойки обж и
мают второй конец вала. Обжатый с двух концов вал разгрузоч
ным устройством 6 переносится на место остывания 7. Остывание 
обж аты х заготовок должно происходить равномерно. При остыва
нии заготовок, сложенных в большой пакет, часть заготовок может 
искривиться.

Получение заготовок валов на радиально-ковочных машинах 
позволяет экономить до 30 % металла по сравнению с изготов
лением валов из проката. При этом снижается трудоемкость 
токарных работ на 40— 50 %, так  как  кроме того, что заготовка 
по форме близка к детали, припуск на обжатых концах вала 
оставляю т в пределах до 1 мм. Н а экономию металла оказывает 
влияние допуск на прокат. С увеличением допуска излишний м е
талл  на обжимаемых концах уходит в длину вала, и его обрезают 
при дальнейшей обработке.

5.4. ПОПЕРЕЧНО-КЛИНОВАЯ ПРОКАТКА

Поперечно-клиновая прокатка используется в крупносерийном 
и массовом производстве для получения заготовок ступенчатых 
тел вращения (валов, пальцев). Принцип поперечно-клиновой 
прокатки показан  на рис. 5.2. Круглая, нагретая до ковочной 
температуры заготовка 4 помещается между вальцами 2 и 3, на 
которых расположен рабочий инструмент 5. Инструмент имеет 
винтовые поверхности 6 и цилиндрические выравнивающие 7. В ра
щ аясь в одну сторону, вальцы за один оборот вальцуют деталь. 
После вальцовки отрезной резец 1 отрезает заготовку.
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Установка поперечно-клиновой 
прокатки (рис. 5.3) состоит из м а 
газина заготовок 9, подающего уст
ройства 8, высокочастотного индук
ционного нагревателя 5  и ковочно
го пресса 1. Исходной заготовкой 
служит сортовой прокат длиной ДО'
9 м. Установка работает следую
щим образом: исходная заготовка
10 подается на транспортные роли
ки 11. Подающий механизм 6 под
хватывает заготовку 7 и постепенно 
подает ее в нагреватель 5. Пройдя 
нагреватель, заготовка через на-

Рис. 5.2. Принцип поперечно- правляющие 13 поступает в ковоч- 
клиновой прокатки. ныи пресс 1 до упора 15. После

касания упора движение заготовки 
прекращ ается, включается муфта 2 и за  один оборот валков 12у 
16 инструмент 4, 14 придает заготовке требуемую форму. В конце 
прокатки нож 3  отрезает прокатанную часть, которая падает  на 
транспортер. После этого происходит подача материала и цикл 
повторяется. Установка работает в автоматическом режиме после 
того, как  произошла прокатка первой заготовки.

Инструмент состоит из двух частей, закрепленных на валках. 
Инструмент изготавливают из инструментальной стали. Срок 
службы одного комплекта достигает 700 тыс. деталей, при этом 
через каж ды е 70— 100 тыс. деталей необходимо производить вос
становление инструмента. Д иаметр  рабочх валков 500— 700 мм. 
Поперечно-клиновой прокаткой получают заготовки диаметром д о
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80 мм с допуском ± 0,5 мм и длиной до 630 мм с допуском 
± 0 , 4  мм; при этом экономия металла доходит до 50 % и сокра
щаю тся затраты  на последующую механическую обработку. П р о 
изводительность одной установки составляет 0,8— 1,2 млн. загото
вок в год. Н аименьш ая партия однотипных деталей составляет 
8— 12 тыс. шт.

Установки для поперечно-клиновой прокатки находят широкое 
применение для  изготовления валов электрических машин массо
вого производства на могилевском заводе «Электродвигатель», 
Новокаховском электромашиностроительном заводе им. 50-летия 
Великой Октябрьской социалистической революции и др.

5.5. ГОРЯЧАЯ ПРЕССОВКА АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Прессованием горячего алюминия марки АД-31 можно изго
тавливать  корпуса электродвигателей серии 4А с высотой оси 
вращ ения до 180 мм. Процесс прессования осуществляется сле
дующим образом. Заготовка алюминия 2 (рис. 5.4, а ) ,  имеющая

М ест о крепления  
коробки выводов

Р и с . 5.4. Принцип горячего прессования алюминия. 
а  — схема прессования; б — поперечное сечение прессуемого профиля.

сквозное отверстие, нагревается до температуры 400 °С и в резуль
тате движения пуансона 1 с пресс-шайбой 5 выдавливается в зазор 
меж ду матрицей 3 и иглой 4. М атрица (рис. 5.4, б) имеет конфи
гурацию станины (ребра, лапы, площадка для установки коробки 
выводов и т. п.). Внутренний диаметр получаемой заготовки имеет 
минимальный припуск под обработку для посадки сердечника ста
тора. Заготовки прессуют длиной до 10— 12 м. После прессовки 
производят правку профиля растяжкой на растяжных машинах.
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В таком виде заготовки поступают на электромашиностроитель
ные заводы, где их разрезаю т на нужную длину. М атериал прес
сованных заготовок обладает более высокими физико-механиче- 
скими свойствами по сравнению с материалами заготовок, полу
чаемых методом литья под давлением.

Более высокие механические свойства прессованных мате
риалов позволяют получить станину с увеличенным оребрением 
(увеличивается поверхность охлаждения) по сравнению с литыми, 
а такж е  снизить температурные перепады на станине благодаря 
лучшей теплопроводности за счет более высокой плотности мате
риала. Д л я  прессования используют вертикальные или горизон
тальные гидравлические прессы с усилием до 50 МН. Производи
тельность одного пресса в год до 2500 т заготовок.

5.6. ПРЕССОВКА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ

В производстве электрических машин используются детали, 
изготовленные из металлических порошков: контактные кольца, 
коллекторные пластины, полюсные наконечники, крышки подшип
ников, постоянные магниты, втулки, шестерни, рычаги, контакты, 
подшипниковые втулки. Изготовляемые детали можно разделить 
на токоведущие, конструкционные и антифрикционные. Исходными 
материалами для изготовления деталей являются металлические 
порошки, состоящие из мелких частиц (0,5— 500 мкм) различных 
металлов и их окислов. Основными технологическими свойствами 
порошков являю тся текучесть, прессуемость и спекаемость. Из 
антифрикционных материалов изготавливают подшипники сколь
жения, имеющие пористость 10—35 %. М еталлическая основа 
является твердой составляющей, а поры заполняются маслом, гр а 
фитом, пластмассой и выполняют роль мягкой составляющей.

Прессование порошков осуществляют в пресс-формах на гид
равлических, механических и механогидравлических прессах д а в 
лением 200— 1000 М П а в зависимости от формы прессуемой заго 
товки, размеров и требуемой плотности. При использовании 
вибрационного прессования давление может быть уменьшено в 
50— 100 раз.

В процессе прессования порошка увеличивается контакт между 
частицами, уменьшается пористость, деформируются и р азруш а
ются отдельные частицы. Прочность заготовки обеспечивается 
силами механического сцепления порошков, электростатическими 
силами притяжения и трения. После извлечения заготовки из 
пресс-формы ее размеры, вследствие упругого последействия, уве
личиваются на 0,3—0,5 % в направлении прессования и 0,1—0,2 %; 
в направлении, перпендикулярном прессованию. Д л я  повышения 
прочности заготовки их спекают. В процессе спекания одновре
менно протекают процессы диффузии, восстановления поверхност
ных окислов, рекристаллизации и др. Точность заготовок по вы 
соте и диаметру достигает 11 — 12 квалитетов, шероховатость 
поверхности R a4— RalO. Спеченные заготовки можно обрабаты-
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вать резанием (точение, свер
ление, фрезерование, нареза
ние резьбы и т. д .) ,  сваривать, 
ковать. М аксим альная  масса 
металлокерамических загото
вок достигает 2 кг. При авто
матизации процесса произво
дительность одного пресса д о 
стигает нескольких тысяч з а 
готовок в час.

Схема автоматического 
прессования коллекторной п л а 
стины показана на рис. 5.5, а.
Порошок, загруж аемы й в при
емный бункер 1, перемещается 
в рукав 3 под действием соб
ственного веса. Рукав  зак ан 
чивается над пресс-формой 4 
и мож ет перемещаться по сто
лу 5 пресса. Нижний пуансон 6 сделан составным, и положение 
составных частей определяет количество засыпаемого порошка. 
После заполнения пресс-формы рукав отходит в сторону и дает  
возможность провести прессование верхним пуансоном 2. При 
прессовании подпружиненная часть пуансона опускается. После 
прессования заготовка выталкивается нижним пуансоном и осно
ванием 7, а рукав перемещается для следующей засыпки, сталки
вая деталь  в тару. Д еталь  показана на рис. 5.5, б. Использование 
м атериала в металлокерамических заготовках достигает 95— 
9 8 %  [ 6].

Р и с .  5.5. Схема автоматической 
формовки коллекторной пластины из 
металлопорошка.

5.7. ПРЕССОВКА ДЕТАЛЕЙ ИЗ ПРЕСС-МАТЕРИАЛОВ

а) Виды деталей из пресс-материалов

При производстве электрических машин и трансформаторов 
используются детали, полученные из пластмасс. Д л я  электриче
ских машин из пластмасс изготавливают коробки зажимов, ди
станционные прокладки в обмотках, гайки к коробкам выводов, 
вентиляторы, кожухи вентиляторов, пазовые клинья и т. д. У транс
форматоров пластмассовые детали используют в переключающих 
устройствах, деталях  изоляции, крепежа и т. д.

П ластмассы  во многих случаях удовлетворяют требованиям 
эксплуатации и производства электрических машин и трансф орм а
торов, так  как  обладаю т сравнительно высокими механическими 
и электроизоляционными свойствами, коррозионной и химической 
стойкостью, низкой гигроскопичностью, малой вязкостью, краси
вым внешним видом, технологичностью, возможностью получения 
деталей сложной формы и т. д.
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В большинстве случаев пластмассы состоят из смолы (связую
щего вещ ества), наполнителей, пластификаторов и красителей. 
В пластмассах применяют такж е естественные и синтетические 
смолы. Содержание связующего в пластмассах колеблется в пре
делах  30— 60 %.

Пластмассы  в зависимости от химических свойств связующего 
делятся на термореактивные и термопластичные.

Термореактивные пластмассы (реактопласты) под влиянием 
температуры и давления плавятся и заполняю т форму, а при 
дальнейшем нагревании претерпевают химические превращения и 
переходят в неплавкое и нерастворимое состояние, сохраняя полу
ченную форму. Термореактивные пластмассы не могут быть под
вергнуты вторичной переработке. И з пресс-формы их удаляю т в 
горячем состоянии.

Термопластичные пластмассы (термопласты) под действием 
температуры и давления плавятся и хорошо заполняю т форму, при 
охлаждении ж е  затвердевают. Изделия из термопластов (капрона, 
полистирола, органического стекла и др.) можно многократно 
перерабатывать. Из пресс-форм детали удаляю т после охлаждения.

6] Технология производства деталей из
термореактивных пресс-материалов

В качестве основного оборудования при изготовлении деталей 
из реактопластов используются вертикальные однопозиционные 
или роторные гидравлические прессы. В прессах целесообразно

Р и с . 5.6. Конструкция 
пресс-формы для перера
ботки пресс-материалов 
прессованием (а) и пресс- 
литьем (б).
1 — изделие ; 2 — пуансон; 3 — 
направляющ ая колонка; 4 — 
направляю щ ая втулка; 5 — 
матрица; 6 — выталкиватель; 
7 — летниковый канал; 8 — 
загрузочная камера; 9 — 
вкладыш; 10 — поднутряющий 
штырь.

применять два рабочих давления: низкое (например, 0,8 М П а) для 
создания давления формования и высокое (например, 25 М Па) 
для создания давления при выдерж ке пресс-материала в пресс- 
форме с целью его полимеризации.

Прессы оснащаются пресс-формами. Выбор того или иного 
типа пресс-формы зависит от применяемого метода (прессова
ния, пресс-литья), конструкции прессуемых деталей, оборудова
ния и требуемой производительности. Н а рис. 5.6, а показана 
пресс-форма для прессования, а на рис. 5.6, б  пресс-форма для 
пресс-литья.

Прессуемый материал укладываю т в пресс-форму в виде по
рошка, гранул или таблеток. Наиболее эффективно использование

7 7 а - у /
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таблеток. Таблетирование м атериала производят из порошка на 
таблетировочных машинах. Использование таблеток дает следую
щие преимущества: уменьшается объем загрузочного пространства 
пресс-форм, уменьшается содержание воздуха в таблетках  по 
сравнению с рыхлым материалом и вследствие этого достигается 
ускорение процесса нагревания и прессования, получается более 
равномерный и удобный предварительный нагрев таблеток (вне 
пресса) по сравнению с рыхлым материалом, уменьшаются при 
загрузке таблеток по сравнению с процессом дозировки рыхлого 
материала.

Волокнистые материалы (АГ-4) перед прессованием жгутируют. 
Это необходимо для  уменьшения объема материала и получения 
возможности помещения его в загрузочную камеру пресс-формы. 
Ж гутирование производят, пропуская материал через специальную 
фильеру или в пресс-форме на прессе.

Процесс прессования состоит из следующих операций: 
дозировка пресс-материала. Она может быть весовая, объем

ная, штучная (для т аб л ет о к ) ;
предварительный нагрев материала токами высокой частоты 

(нагрев происходит быстро и равномерно, так  как  материал про
гревают по всему объему одновременно); 

загрузка пресс-материала в пресс-форму; 
опускание ползуна пресса и смыкание пресс-формы; 
нагрев пресс-материала в пресс-форме (180—200 °С); 
подпрессовка — это операция кратковременного разм ыкания и 

смыкания пресс-формы для выпуска газообразных продуктов во 
время прессования;

выдерж ка под высоким давлением (15—40 М П а) .  Она начи
нается с момента смыкания пресс-формы. Время выдержки колеб
лется от 1 до 1,5 мин на 1 мм толщины детали в зависимости 
от применяемого пресс-материала;

распрессовка, снятие детали и очистка пресс-формы; 
термообработка, ее производят для некоторых деталей из 

определенных материалов.
Литье реактопластов под давлением — прогрессивный, произво

дительный процесс. Сложность данного процесса заключается в 
том, что реактопласты при нагреве быстро переходят из пласти
ческого состояния в твердое.

в) Технология производства деталей из 
термопластичных пресс-материалов

Технологический процесс литья термопластов состоит из сле
дующих основных операций: дозирования, нагрева и расплавления 
материала, инжекции (вспрыска под давлением) пластифициро
ванного материала  в сомкнутую форму, охлаждения деталей в 
форме, разм ы кания последней и удаления из нее готовых деталей.

Н аибольш ее распространение получают червячные литьевые 
машины. Процесс литья под давлением на червячной литьевой
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Р  н с. 5.7. Схема процесса литья под давлением на червячной литьевой машине.

машине показан на рис. 5.7. М атериал в виде гранул засыпается 
в бункер 7, откуда захватывается дозатором-пластификатором 8 , 
нагревается, пластифицируется и продвигается в переднюю зону 
нагревательного цилиндра 10, где за счет теплоты, получаемой от 
нагревателей 6, окончательно пластифицируется (плавится и пере
ходит в вязкотекучее состояние).

Расплавленный материал периодически проталкивается через 
мундштук в центральный канал с соплом 4 и в  полость 5 предва
рительно сомкнутой и придвинутой формы, при этом происходит 
заполнение формы под давлением (вспрыскивание м атериала) .  
Заполненная форма некоторое время выдерживается под напорным 
давлением материала. Во время выдержки под давлением за счет 
охлаж дения формы водой, протекающей по каналам  2 , изделие 
в форме остывает и твердеет.

После окончания вспрыскивания поршень 9 отводят в правое 
положение и одновременно размыкаю т форму на две полуформы 1 
и 3. Изделие толкателем выбрасывается из полости формы. Затем 
начинается отливка следующей детали.

Изменение температуры материала в процессе литья показано 
на рисунке ломаной линией, где t\ — комнатная температура тер
мопласта, /г — температура вязкотекучего состояния. В момент 
вспрыска температура термопласта снижается до значения t3.

В литьевых машинах можно отливать детали самой сложной 
конфигурации с тонкими поднутрениями.

Глава шестая

РАСКРОЙНО-ЗАГОТОВИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

6.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ РАСКРОЯ ЛИСТОВОГО 
И ПРОФИЛЬНОГО ПРОКАТА

Листовой прокат в силу ряда причин может иметь волнистость. 
Горячекатаный прокат всегда покрыт слоем окалины, а во время 
хранения его поверхность может частично подвергаться коррозии.
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Д л я  получения качественных деталей и узлов, для обеспечения 
качественной сварки и окраски металл должен быть выправлен, 
очищен от продуктов атмосферной коррозии (рж авчины), окалины 
и других загрязнений. Н а заводах с крупносерийным производ
ством для  подготовки металла используют поточные линии. П одго
товка металла начинается с правки его в многовалковых листо
правильных машинах. Наибольшее применение находят семивал
ковые листоправильные машины. П равку проката производят с 
точностью 1— 2 мм/м. После выправки металл очищают в дробе- 
метных камерах. Очищенный металл для предохранения от корро
зии пассивируют или грунтуют и сушат в печах. В таком виде 
металл поступает на дальнейшую обработку. Подготовку профиль
ного проката производят на аналогичных линиях.

Резка  металла является одной из основных операций для 
получения заготовок. Способы резки, виды оборудования для резки 
листовых материалов и профильного проката, а такж е  области 
применения приведены в табл. 6 .1, 6.2 соответственно.

Р езку  производят по картам  раскроя, которые предусматривают 
наиболее полное использование материала и минимальные отходы. 
Р ассм атри вая  детали на технологичность, выбирая способ резки, 
необходимо учитывать влияние последствия резки на трудоемкость 
последующих операций.

В тех случаях, когда металл неэкономично резать способами, 
приведенными в табл. 6 .1, или технически трудно, применяют кис
лородную (газовую) или плазменно-дуговую резку; при этом из 
листов можно вырезать детали любой формы, скашивать кромки 
под сварку, разрезать  профильный металл большой толщины.

Процесс кислородной резки металла основан на способности металла сго
рать в струе технически чистого кислорода и удаления этой струей образую
щихся продуктов горения. Резка начинается с нагрева металла в начале реза 
подогревающим пламенем резака до температуры воспламенения металла в 
струе кислорода. Металл сгорает с выделением теплоты, которая передается 
через образовавшийся шлак нижележащим слоям; происходит сгорание метал
ла  по всей толщине разрезаемого листа с образованием узкой щели (реза). 
Образующиеся в процессе резки окислы и шлаки удаляются из реза струей 
кислорода, а также под действием собственного веса. Кислородная резка мо
жет осуществляться с применением ацетилена, природного газа, пропан-бутана 
или паров жидкого топлива (керосина). При кислородной резке температура 
воспламенения металла в кислороде должна быть ниже температуры его 
плавления. Лучше всех металлов и сплавов этому требованию удовлетворяют 
низкоуглеродистые стали, температура воспламенения которых в кислороде — 
около 1300°С, а температура плавления — около 1500 °С.

Сущность плазменпо-дуговой резки заключается в проплавлении металла 
концентрированным дуговым разрядом в виде плазменной струн. Плазменная 
струя представляет собой направленный поток ионизированных частиц газа, 
имеющего температуру 10 000—20 000 °С. Плазму получают, пропуская поток 
газа через столб электрической дуги (рис. 6.1). При этом столб дуги сжи
мается. что приводит к повышению в нем плотности энергии и температуры, 
а газ ионизируется. Существуют две схемы устройств плазменных горелок 
(плазмотронов).

В плазмотронах первого типа (рис. 6.1, а) дуга 1 горит между неплавя- 
щимся вольфрамовым электродом (или электродом, имеющим циркониевую или 
гафниевую вставку) 2 и соплом 5. Столб дуги располагается в канале 4 кор
пуса горелки, изолированном от электрода керамической прокладкой 3. По ка-
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£ Т а б л и ц а  6.1

Наименование оборудования

Гильотинные приводные и рычажные нож
ницы

Роликовые ножницы с несколькими парами 
прямых роликовых ножей

Роликовые ножницы с наклонными ножами 
(наклон позволяет получить малые радиусы 
закруглений)

Наименование операций и область применения

Резка на полосы и штучные заготовки. 
Рычажные ножницы применяются при малом 

объеме производства

Резка тонколистового материала (до 2 мм) 
на несколько полос шириной Ш.  Большие 
точность и производительность, чем при гиль
отинных ножницах

Получение небольшого количества круглых 
и криволинейных заготовок из тонколистового 
материала вместо холодной штамповки



Продолжение табл. 6.1

Наименование оборудования Схема режущего механизма Наименование операций и область применения

Виброножницы (ножи совершают 1500— 
2000 ход/мин)

Эксцентриковый пресс с отрезным штампом 
(ножи параллельные)

Газорезательная машина (автоматическая, 
полуавтоматическая)

3

&

И

±
о

Получение небольшого количества криво
линейных заготовок из тонколистового мате
риала по шаблону и разметке

Получение штучных заготовок из полос. 
Высокая производительность

Получение криволинейных заготовок из 
толетолистового материала

П р и м е ч а н и е .  1 — разрезаемый материал; 2 — прижим; 3 — верхний нож; 4 — упор; 5 — нижний нож; 6 — верхний подвижный нож.



сло> Т а б л и ц а  6.2

Наименование оборудования Схема режущего 
инструмента

Ширина 
реза, мм

Производи
тельность (ори

ентировочно)
Область применения и особенности применения 

оборудования

Пресс-ножницы

Отрезные станки с дис
ковыми зубчатыми фреза 
ми-пилами или сегментными 
плитами

Отрезные токарные 
токарно-револьверные 
станки

Отрезные станки с дис 
ковыми пилами трения 
(без зубцов)

1 ,5 - 2 ,5

3 - 4 , 2

3— 12

20—40
ход/мин

10—300
мм/мин

20—30
мм/мин

3— 12 20—500
мм/мин

Резка профильного проката. Ножи должны соответ
ствовать профилю проката, но должны быть с укло
ном, как у гильотинных ножниц. У среза материал 
снимается, поэтому в ряде случаев необходим припуск 
для подрезки. Производительность высокая

Резка профильного проката с большими размерами 
сечения. Чистота и точность реза значительно выше, 
чем у пресс-ножниц, но производительность ниже. Для 
повышения производительности применяются зажимы 
для пакетной резки

Резка круглых, квадратных, шестигранных прутков. 
Срез чистый и точный. Производительность высокая

Резка профильного проката углового, коробчатого, 
труб и др. При резке материал плавится, поэтому тре
буется дополнительная обработка для удаления наплы
вов металла. Производительность очень высокая. Из-за 
сильного шума требуется установка в отдельном помз- 
щенни

П р и м е ч а н и е .  Меньшие значения относятся к малым сечениям проката, большие — к большим.



лалу через столб дуги пропус
кают плазмообразующий газ. 
Канал и сопло охлаждаю тся во
дой. Из сопла выходит ярко све
тящ аяся плазменная струя 6.

В плазмотронах второго ти
па (рис. 6.1, б) дуга горит меж 
ду электродом и заготовкой 7. 
При этом плазменная струя сов
падает со столбом дуги, что обус

ловливает ее повышенную эффек
тивную мощность.

В качестве плазмообразую 
щ его газа используют аргон, азот, 
водород, воздух. Плазменная 
струя обладает большими техно
логическими возможностями. В 
частности, плазменной струей про
изводят резку листов алюминия 
и его сплавов (толщиной до 80— 
120 мм), коррозионно-стойкой 

стали, медных сплавов. П лазмен
ной струей независимой дуги 
керамику, стекло, бетон и т. д.

Р и с .  6.1. Схема получения плазменной 
струи, выделенной из дуги (а) и совме
щенной с дугой (и ) .

режут неэлектропроводные материалы: 
Плазменно-дуговая резка по сравнению с 

кислородной резкой имеет ряд  преимуществ: скорость реза в 3—5 раз выше; 
на нижней кромке заготовки практически не образуется грат, тепловые деф ор
мации значительно ниже.

Чистота и ширина реза зависят от способа резки. М ашинная резка дает 
более чистые кромки и меньшую ширину реза, чем ручная. Н иж е приведена 
ориентировочная ширина реза в зависимости от толщины разрезаемого метал
ла:

Толщина металла, м м ......................  5— 15 15— 30 30—60 60— 100 100— 150
Ширина реза, м м ..............................  2—2,5  2 ,5 —3,0  3 ,0 —3,5  3 ,5 —4,5  4 ,5 —5,5

М ашинная резка дает возможность не только повысить производительность 
и качество резки, но и улучшить условия труда. Машины для резки согласно 
ГОСТ 5614-74 делятся на два основных типа: стационарные и переносные.

Стационарные машины изготавливаются трех классов точности исполнения 
заданного квнтура детали: первый класс ± 0 ,5  мм, второй класс ± 1 ,0  мм, тре
тий класс ± 1 ,5  мм.

Основным рабочим инструментом машины для кислородной резки является 
газовый резак, а для  плазменно-дуговой резки — плазмотрон. У стационарных 
машин основным узлом, автоматизирующим процесс резки, является система 
копирования. В таких машинах применяются принципы механического, электро
магнитного, фотоэлектрического, дистанционно-масштабного и программного 
копирования. Наиболее совершенным является программное копирование. В м а
шинах с программным управлением автоматизируются все операции резки. Т а
кие машины обеспечивают автоматическое зажигание пламени, автоматическое 
регулирование всех параметров резки: расстояние от сопла до поверхности ме
талла, мощность пламени, скорость резки, последовательность резки деталей. 
Программоносителем, как правило, является перфолента. При работе на маши
нах с программным управлением за счет точного соблюдения технологического 
процесса и точного исполнения карты раскроя металла можно повысить коэф
фициент использования металла на 6— 12 %. К  стационарным машинам отно
сятся машины типов АСШ-70, «Днепр», «Юг», СГУ-61, «Одесса», «Кристалл».

Одним из основных требований при разделке листового материала являет
ся экономичный раскрой листов с минимальными отходами. Детали из листо
вого материала должны иметь форму и размеры, обеспечивающие наивыгод
нейший раскрой листа. Д ля крупных деталей и деталей кольцевой формы это 
требование часто бывает трудно выполнить. В таких случаях приходится коль-
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Р и с .  6.2. Комбинированный раскрой листов стали на детали крупной электри
ческой машины.

цо составлять из нескольких частей, хотя это увеличивает трудоемкость изго
товления. Наилучшее использование площади листа получается при комбини
рованном раскрое из одного листа разных деталей. Для этого составляются 
карты раскроя. На рис. 6.2 показан комбинированный раскрой листов стали 
на детали крупной электрической машины. Резка по комбинированному рас
крою осуществляется на машинах с программным управлением.

6.2. АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСКРОЯ РУЛОННОЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ
СТАЛИ

Для оперативного обеспечения производства электротехниче
ской сталью необходимой ширины на заводах применяют автома
тические линии продольной и поперечной резки рулонной стали. 
Схема линии модели Н4208 показана на рис. 6.3. Линия работает 
по методу «тянущего реза». Рулоны стали устанавливаются на 
наклонную плоскость питателя 1. Дозатор с помощью пневмо- 
цилиндра отсекает один рулон и подает его на загрузочную 
тележку 2, которая обеспечивает установку рулона на барабан 
разматывателя. Тележка имеет гидравлический привод горизон
тального перемещения и подъема до совпадения осей рулона и 
разматывателя. Разжим сегментов барабана разматывателя 3 для 
закрепления на нем рулона осуществляется с помощью пневмо
цилиндра. Разматыватель имеет свой привод. В процессе заправки 
ленты двигатель через редуктор вращает барабан разматывателя, 
а в процессе резания двигатель работает в генераторном режиме,
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осуществляя торможение барабана разматывателя (для регули
рования натяжения лент при резке).

Рулон на ленты режут на многодисковых ножницах 4 со 
съемной режущей головкой. Режущая головка состоит из двух 
горизонтальных валов (один вал с приводом) с комплектом диско
вых ножей. Устройство режущей головки позволяет быстро про
изводить замену головки и вести установку и настройку ножей 
вне линии. Кромкокрошитель 5 рубит боковые кромки ленты на

Р и с .  64 . Автоматическая линия поперечной резки рулонной стали модели 
Л-519.

крошку, которая ссыпается на транспортер и эвакуируется в от
ходы. Заусенцы удаляются с боковых кромок разрезаемых полос 
с помощью зачистного устройства 6 и через систему натяжных и 
направляющих устройств 7 поступают на наматыватель 8. Нама- 
тыватель оборудован электроприводом постоянного тока, благо
даря чему исключаются резкие рывки при вращении и с помощью 
системы автоматического регулирования поддерживается постоян
ная скорость резания (более 120 м/мин). Разгрузочная тележка 9 
имеет сталкивающую плиту, с помощью которой разрезанные ру
лоны снимаются с барабана наматывателя, а затем транспорти
руются к месту их хранения.

На рис. 6.4 показана схема автоматической линии модели Л519, 
которая обеспечивает получение из рулонной стали косоугольных 
и прямоугольных пластин без отверстий. Загрузочная тележка 1 
подает рулон к разматывателю 2. Благодаря тому, что рулон на 
тележке фиксируется по внутреннему диаметру, отпадает необхо
димость центрирования рулона по оси барабана разматывателя. 
Разматывающее устройство с петлеобразователем предназначено 
для удержания рулона и постепенного его разматывания в про
цессе работы линии. Контроль петли ленты и остановка привода 
вращения барабана разматывателя осуществляется с помощью 
микропереключателя, установленного на качающемся рычаге, на 
который воздействует петля ленты. В крайнем нижнем положении
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рычага привод отключается. Механизм подачи ленты 3 клещевого 
типа с двумя попеременно действующими каретками подачи. Воз
вратно-поступательное движение подачи осуществляется гидропри
водом, который питается от гидростанции 4. Поворотные нож
ницы 5 обеспечивают получение пластин с различным углом скоса 
поперечной кромки. Угол поворота ножниц регулируется упорами. 
Механизм уборки пластин и обрезки уса 6 предназначен для
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Р и с .  6.5. Линия совмещенной резки рулонной стали.

уборки отрезанных пластин от поворотных ножниц, обрезки одного 
из острых углов пластины (уса) и подачи пластины на пластнно- 
укладчик 7. При необходимости линии поперечной резки могут 
иметь устройства для пробивки отверстий в отрезаемых пластинах.

Д ля изготовления косоугольных пластин без отверстий для 
трансформаторов II и III габаритов разработана линия совме
щенной резки (рис. 6.5), на которой объединены операции про
дольной и поперечной резки.

Разматывающее устройство 6 обеспечивает механизированную 
установку рулона электротехнической стали и разматывание его 
во время работы линии. Для компенсации рассогласования ско
ростей разматывателя рулона и подачи предусмотрен петлевой 
приямок с электрическими датчиками, контролирующими петлю. 
При максимальной петле привод разматывателя отключается, при 
минимальной — включается. Лента рулона 5 подается в гильотин
ные ножницы 4 подающими каретками 7, перемещающимися воз
вратно-поступательно с помощью кривошипно-шатунного меха
низма. Движение каретки регулируется изменением радиуса криво
шипа, а высокая точность хода достигается благодаря быстро
настраиваемым механическим упорам. На каретках расположены 
захватывающие устройства, которые сцепляются с лентой рулона 
только при движении каретки к гильотинным ножницам. Гильотин
ные ножницы 4 имеют гидравлический привод и ножи, оснащен
ные твердым сплавом. После отрезки карта 3 механизмом подачи S 
подается в дисковые ножницы 2. Механизм подачи 8 аналогичен 
механизму подачи 7. Дисковые ножницы оснащены твердосплав
ными ножами, настройка которых осуществляется вне линии. На 
дисковых ножницах предусмотрен механизм закатки заусенцев,
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состоящий из нескольких пар роликов. Разрезанные карты 1 
укладчиком подаются в контейнер или на поддон. Д ля  взятия 
пластин на укладчике имеются специальные электромагнитные 
захваты [5].

6.3. ГИБКА ЗАГОТОВОК

Известно много способов гибки заготовок в холодном и горя
чем состояниях. В электромашино- и трансформаторостроении в 
основном используется гибка металла в холодном состоянии на 
гибочных машинах, листогибочных гидравлических прессах и трех- 
или четырехвалковых листогибочных вальцах.

На листогибочных вальцах выполняют вальцовку листовой ста
ли для образования цилиндрических, конических, сферических и 
седлообразных поверхностей и кольцевую гибку (вальцовку) про
фильной стали (уголков, швеллеров, двутавровых балок.). На ли
стогибочных прессах изготавливают гнутые профили и производят 
гибку листовой стали под углом. На роликогибочных станках 
производят вальцовку уголков, швеллеров и балок. Во избежание 
структурных изменений, появления значительного наклепа и пол
ной потери пластических свойств стали, при холодной гибке 
заготовок, остаточное удлинение не должно выходить за границы 
предела текучести. При изготовлении гнутых профилей на листо
гибочных прессах внутренние радиусы закруглений для конструк
ций из углеродистой стали, воспринимающих статическую нагруз
ку, должны быть не менее 1,2 толщины листа, а для конструкций, 
воспринимающих динамическую нагрузку, не менее 2,5 толщины 
листа. Для листовых деталей из низколегированных сталей ми
нимальные значения внутренних радиусов закругления должны 
быть на 50 % больше, чем для углеродистой стали.

Листогибочные вальцы имеют три или четыре горизонтальных 
валка, на которых гнут листовую сталь, максимальная ширина 
которой 2100—8000 мм при максимальной толщине 20—50 мм. 
Наибольшее распространение имеют трехвалковые вальцы с пира
мидальным расположением вальцов (рис. 6.6). Два приводных 
нижних валка 4 вращаются в одном направлении. Верхний валок 2 
перемещается по высоте и вращается в результате трения между 
валками и изгибаемым листом 1. Один подшипник верхнего валка 
может откидываться в сторону, для того чтобы можно было из
влечь согнутую деталь. Перед гибкой листовых деталей цилиндри
ческой формы подгибают оба торца листа 1 на подкладном листе 3. 
Подкладной лист должен иметь ширину, в 2 раза превышающую 
расстояние между осями нижних валков, а радиус гибки должен 
бы1ъ меньше на 10— 17 % радиуса гибки детали с учетом упругой 
деформации стали. Толщина подкладного листа обычно прини
мается 25—30 мм, однако она должна быть не менее 2-кратной 
толщины вальцуемого листа, а мощность вальцов должна быть 
достаточной для гибки листа в 3 раза более толстого, чем валь
цуемый. После подгибки подкладной лист снимают и приступают
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к вальцовке, для чего листы пропускают через вальцы несколько 
раз в обоих направлениях. Степень изгиба листа регулируется 
подъемом или опусканием верхнего валка 2.

При гибке листовой стали на четырехвалковых вальцах под
гибка кромок производится одновременно с вальцовкой (рис. 6.7). 
Верхний 1 и нижний 4 валки являются приводными и вращаются

Рис. 6.6. Схема вальцевания листо
вого проката на трехвалковых валь
цах.

Р  и с. 6.7. Схема валь
цевания листового про
ката на четырехвалковых 
вальцах.

в разные стороны, передвигая изгибаемый лист 2. Два боковых 
валка 3 не имеют привода и могут перемещаться по наклонным 
направляющим, приближаясь или отдаляясь от верхнего валка. 
Подгибка кромок осуществляется во время гибки за счет давле
ния одним из боковых валков.

При гибке листовых деталей цилиндрической формы необхо
димо обеспечить перпендикулярность продольной оси листа и 
оси валков, так как при неправильной установке листа в вальцах 
кромки свальцованного цилиндра 
не совпадают, что является ос
новным видом брака при валь
цовке. Укладка листов между 
валками без перекосов осущест
вляется одним из следующих 
способов: столы для укладки ли
стовой стали, предназначенные 
для гибки и поддержания дета
лей во время гибки, должны 
иметь поверхность из листовых 
полос, расположенных строго 
перпендикулярно к оси валков.
На столах или рольгангах уста
навливают перпендикулярно вал
кам линейку или упоры, по ко
торым ориентируют лист. Валь
цуемый лист подают торцом в 
упор заднего валка вальцов, на

Р и с .  6.8. Схема изготовления гну
тых профилей на листогибочном 
прессе.
а — первый гиб; б — второй гиб; в — 
третий гиб; 1 — стол пресса; 2 — ниж ний 
ш там п; 3 — обрабаты ваем ы й  лист; 4 — 
ползун; 5—7 — верхние ш тампы .
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носят вспомогательные линии по образующим цилиндрической по
верхности, которые при вальцовке совмещают с осью нижнего 
валка.

Для гибки листовых деталей с большей длиной линии изгиба 
и малыми радиусами закругления на заводах широко использу
ются листогибочные прессы. На листогибочных прессах можно 
гнуть из листовой стали гнутые профили, заменяющие сложные 
составные сварные элементы (рис. 6.8). Наиболее часто приме
няются листогибочные прессы усилием от 1,6 до 3,15 МН с дли
ной стола 4750—5650 мм, а наибольшая длина изгибаемого листа 
6000 мм. Максимальная толщина листа, изгибаемого на листо
гибочных прессах, 16—20 мм. Она ограничивается мощностью 
пресса, а также значительным снижением пластических свойств 
стали при увеличении толщины листа. Благодаря гидравлическому 
приводу пресса нечувствительны к точности настройки. Отклоне
ние толщины листа в пределах допуска не влияет на работу пресса. 
Рабочими инструментами листогибочного пресса являются матрица 
и пуансон, которые изготавливаются из легированных марок ста
лей Х12М и могут быть составными или цельными по длине.

Глава седьмая

СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Сваркой называется технологический процесс получения не
разъемных соединений различных материалов. Сварку применяют 
для соединения однородных и разнородных металлов и их спла
вов, металлов с некоторыми неметаллическими материалами 
(керамикой, графитом, карборундом, стеклом, и др.), а также 
пластмасс. Для соединения двух металлических элементов свар
кой необходимо соединяемые элементы привести в такое состоя
ние, чтобы начали действовать внутренние силы сцепления между 
атомами. Эти силы проявляют свое действие в том случае, когда 
атомы кристаллов металла сближаются между собой на рас
стояние не менее 4-10~10 см. Такие условия могут быть созданы 
двумя способами: применением нагрева и одновременно достаточно 
сильного сжатия свариваемых деталей внешней силой или рас
плавлением кромок свариваемого металла и заполнением шва 
жидким металлом. По ряду общих признаков способы сварки 
можно разделить на две основные группы: сварка с применением 
давления и сварка плавлением. На рис. 7.1 приведена схема клас
сификации основных видов сварки.

Сварка является экономически выгодным, высокопроизводи
тельным и в значительной степени механизированным технологи
ческим процессом. Внедрение сварки в процесс изготовления 
электрических машин и трансформаторов связано с возможной за-
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меной литых и кованых деталей и узлов прокатно-сварными или 
комбинированными, включающими литые, кованые и штампован
ные элементы, соединенные сваркой. Такая замена является эко
номически целесообразной, особенно, если конструкция имеет 
сложную геометрическую форму, а также при единичном и мелко
серийном производстве. Применение сварки в этих случаях при
водит к экономии металла, сокращению трудоемкости, снижению 
себестоимости и улучшению условий труда.

В электромашино- и трансформаторостроении применяют мно
гие способы сварки, но главным образом электросварку.

В данной главе не рассматривается принцип каждого способа 
сварки, так как это относится к курсу технологии металлов и 
излагается в специальной литературе [2].

7.2. СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Соединения деталей и узлов конструкции, образуемые с помощью сварки, 
называют сварными соединениями, а часть сварного соединения, образуемую 
расплавленным в процессе сварки и затем затвердевшим металлом, — сварным 
швом. Металл, из которого изготовлены свариваемые детали, принято называть 
основным металлом. В большинстве случаев недостаточно расплавить только 
один основной металл для заполнения зазора между соединяемыми деталями. 
Поэтому одновременно с расплавлением основного металла в пламя горелки 
вводят присадочную проволоку, конец которой расплавляется и дает дополни
тельный жидкий металл, образующий шов. Расплавленный металл присадочной 
проволоки или прутка, смешиваясь с расплавленной частью основного металла, 
образует металл шва.

М еталл шва по своему составу и строению отличается от основного и при
садочного металлов. М еталл шва имеет структуру литого металла и поэтому, 
как правило, обладает несколько меньшей прочностью и вязкостью, чем ос
новной прокатный металл. Для того чтобы при сварке деталей получить свар
ное соединение равнопрочным основному металлу, толщину шва несколько 
увеличивают по сравнению с толщиной основного металла. Это утолщение ча
сто называют усилением. Однако излишнее утолщение шва является вредным, 
так как при вибрационных и ударных нагрузках такой шов может начать раз
рушаться в месте резкого перехода от наплавленного металла к основному, 
вследствие возможных концентраций в этих местах собственных внутренних

Н и ж н и й  Горизонт альный Верт икальный. Потолочный.
а)

/С

Стыковав Внахлест Тавровое Угловое Торцевое Отбортованное
°)

Р и с .  7.2. Сварные швы и соединения.
а — виды  сварны х ш вов в зависим ости от их полож ения в пространстве; б — виды  свар- 
ных соединений в зависим ости  от взаим ного расп олож ен и я свариваем ы х д етал ей .
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напряжений. В зависимости от положения в пространстве сварные швы бы ва
ют нижние, горизонтальные, вертикальные и потолочные (рис. 7.2, а ) . Самый 
простой для выполнения нижний шов, так как при сварке этим швом капли 
расплавленного металла стекают вниз, в сварочную ванну. Наиболее трудным 
для выполнения является потолочный шов.

В зависимости от взаимного расположения свариваемых деталей различа
ют следующие наиболее распространенные виды сварных соединений: стыковое, 
внахлест, тавровое, угловое, торцовое и отбортованное (рис. 7 .2 ,6 ). В зависи
мости от протяженности различают прерывистые и непрерывистые (сплошные)

▼
а)

W

б)

- V
в)

Р и с .  7.3. Стыковые швы.
а  — ш ов без скоса кромок, односторонний; 6 — У -образны й шов со скосом кромок, одн о
сторонний; в — Х -образны й с д вум я  сим метричны ми скосам и двух  кромок; г — U -образ- 
ный с криволинейны м и скосам и двух  кромок, двусторонний; д — К -образны й с д вум я  сим 
м етричны ми скосам и  одной кромки.

швы. Соединения, где не требуется герметичность сварных швов, выполняют 
прерывистым швом, получаемым при полуавтоматической или ручной сварке. 
Н аименьш ая по сравнению с другими типами швов концентрация внутренних 
напряжений наблюдается у соединения встык. Стыковые швы применяются 
при сварке металлических деталей толщиной от 3 до 80 мм. При толщине 
листов более 5 мм в случае ручной сварки и 12 мм при автоматической сварке 
стыковые швы нуждаю тся в предварительной обработке кромок листов в месте 
предполагаемого стыка. Операция подготовки кромок называется разделкой 
стыка, размеры и форма стыка определяют название шва (рис. 7.3).

Элементы подготовки кромок под сварку и размеры сварных швов указы 
ваются в стандартах и разделяю тся по видам сварки: сварка под флюсом, 
полуавтоматическая сварка в среде углекислого газа и ручная дуговая сварка.

Перед сваркой осуществляют сборку узлов. Узлы сложной конфигурации 
собирают по шаблонам из тонколистовой стали. Размеры шаблонов определя
ют с учетом припусков на механическую обработку. Более простые узлы соби
рают в приспособлениях с механическими, гидравлическими или пневматиче
скими зажимами. Собранные под сварку узлы соединяют с помощью прихва
ток (коротких ш вов), ширина которых долж на быть не более 2 /3  ширины 
или катета будущего шва. Длину прихваток устанавливают в 4—5 раз боль
ше толщины свариваемого металла, но не менее 10 и не более 100 мм. Р ас
стояние между прихватками выбирают в 30—40 раз больше толщины свари
ваемых деталей, но не более 500 мм. Общие размеры прихваток должны быть 
такими, чтобы при сварке они перекрывались наложенным швом. Собранные 
и прихваченные конструкции попадают на участок сварки, где проваривают 
все швы.

При сварке почти всегда возникают остаточные сварочные напряжения, 
как правило, растягивающие напряжения в шве и сжимающие в основном ме
талле. Д ля уменьшения остаточных сварочных напряжений при создании свар-
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ных конструкций и разработке рабочей 
технологии сборки и сварки узлов 
необходимо избегать применения пере
секающихся швов, располагать швы 
симметрично, не применять швов с из
лишними размерами катетов и усилений, 
применять, где это возможно, преры
вистые швы, при наложении длинных 
швов (свыше 1 м) использовать 
обратноступенчатый способ наложения 
швов от середины к концам 
(рис. 7.4, а ) , сварку конструкций с сим
метричным расположением швов вести 
по методу уравновешивания деформа
ций (рис. 7.4, б).

В готовых узлах уменьшение сва
рочных напряжений достигается высо
ким отпуском (при температуре 550— 
6 8 0 °С) в течение нескольких часов, 
прокаткой, проковкой сварных швов 
и околошовной зоны.

Технологический процесс изготовле
ния сварных металлоконструкций ма
шин и трансформаторов состоит из 

Р и с .  7.4. Схема наложения сварных следующих основных операций: резки 
швов: заготовок из листового и профильного
а — обратностуненчаты й способ; б — проката, изготовления из заготовок 
метод уравновеш ивания деф орм аций . деталей, подготовки поверхности в 30- 
Ц иф ры  обозн ачаю т порядок нанесения не шва1 сборки узлов С предваритель

ной прихваткой, сварки, зачистки швов 
и поверхностей от ш лака и грата, сня

тия внутренних напряжений, испытания на прочность и плотность сварных 
швов, отделки и окраски изготовленных металлоконструкций.

Для изготовления металлоконструкций применяются различные виды ма
лоуглеродистых сталей из профильносортового проката.

Материалы для изготовления сварных стальных конструкций необходимо 
выбирать не только по эксплуатационным требованиям, но и с учетом возмож
ности высококачественной сварки. Например, малоуглеродистые стали лучше 
свариваются (не образуют трещин и т. п.), чем высокоуглеродистые и легиро
ванные. Поэтому одним из основных критериев качества сталей для сварки 
является их свариваемость.

7.3. СВАРКА УЗЛОВ МАШИН ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Основным элементом сварного корпуса (рис. 7.5) взрывобез
опасного электродвигателя серии ВАО является цилиндрическая 
обечайка 1, к которой привариваются ребра 3, фланцы 2 и 5 и 
мелкие сварные узлы: лапы 4, патрубок 6.

Для изготовления корпусов используется листовой и полосо
вой прокат толщиной от 3 до 25 мм из малоуглеродистых сталей: 
Ст2, СтЗ, 08 кп, сталь марки 20.

Наиболее металлоемкой деталью является обечайка. При 
серийном изготовлении станин для получения максимального ко
эффициента использования металла целесообразно применять 
полосу шириной, равной длине обечайки плюс припуск на обра
ботку торцов; длина полосы при этом должна быть кратной раз
вернутой длине заготовки. Резка полос осуществляется на гильо-

Общее направление сварки.
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тинных ножницах с применением торцевого и бокового упоров. 
Допуск на отрезаемую длину ± 1 ,5  мм. Гибку обечайки производят 
на трехвалковых вальцах.

Продольный шов обечайки сваривают в большинстве случаев 
за две операции: первая — сварка под слоем флюса стыка ци
линдра с внешней стороны за один проход на автомате марки 
АДС-1000 или головкой АБСК на флюсовой подушке; вторая — 
ручная или полуавтоматическая подварка стыка с внутренней сто
роны по концам обечайки.

Р и с .  7.5. Эскиз сварной станины Р и с .  7.6. Установка типа ОБ-1428 
взрывобезопасного электродвигате- для автоматической сварки обечайки 
ля серии ВАО. станин стыковым швом.

Производительнее и высококачественнее односторонняя авто
матическая сварка под флюсом с двусторонним формированием 
шва на установке типа ОБ-1428 (рис. 7.6), разработанной ИЭС 
им. Е. О. Патона.

Установка состоит из разжимного устройства 1, флюсодержа- 
теля 2, рольганга 4, медной подкладки 3. Она комплектуется го
ловкой АБСК, сварочным трансформатором типа ТДС-1000 и 
шкафом управления.

Для приварки к обечайке фланцев кольцевыми швами приме
няется автоматическая сварка под флюсом на автомате типа 
АДК-500-6 проволокой марки Св-08а диаметром 2—5 мм.

Сборку под сварку мелких узлов типа патрубка, лап, а также 
сборку этих узлов с обечайкой осуществляют в приспособлениях.

Сварка мелких узлов и приварка их к корпусу в основном 
производятся полуавтоматической сваркой в среде углекислого 
газа проволокой марки Св-08Г2С диаметром 1,0—2,0 мм на полу
автоматах типов А-537 и А-547У. .

Корпуса взрывобезопасных электродвигателей изготавливают 
обычно оребренными. Количество ребер от 12 до 32 в зависимости 
от габарита и исполнения электродвигателя. Трудоемкость уста
новки и приварки ребер составляет около 30—40 % общей трудо
емкости сборки под сварку и сварки станины.
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Для сборки и сварки ребер с обечайкой используют полуавто
матические установки, имеющие делительную головку с делитель
ным диском и разжимной оправкой для закрепления обечайки, 
электропривод для поворота делительной головки, механизм фик
сации и прижима свариваемого ребра к цилиндру обечайки и 
пульт управления. Сварка ведется под флюсом.

После приварки каждого ребра делительный диск вместе с 
обечайкой поворачивают.

Установку комплектуют сварочной головкой АБСК с источни
ком питания. Применение такой установки повышает точность и

снижает трудоемкость приварки 
ребер на 20—30 %.

Д ля устранения сварочных 
деформаций, возникающих при 
приварке ребер, корпуса малых 
и средних габаритов с толщиной 
стенки до 10 мм подвергают 
дорнованию по внутреннему диа
метру. Процесс ведут на гидрав
лических прессах. В процессе 
дорнования внутренний диаметр 
корпуса увеличивается на 2— 
3 мм, при этом устраняют как 

сварочные деформации, так и эллипсность цилиндра, что облег
чает получение необходимой точности при последующей механи
ческой обработке внутреннего диаметра.

Сваренные корпуса после зачистки от шлака, брызг и наплы
вов металла подвергают контролю: внешнему осмотру, проверке 
геометрических размеров, гидравлическим испытаниям на специ
альных стендах. Цель гидравлических испытаний — проверка 
прочности и плотности сварных швов.

Дефекты сварных швов, расположенных на необрабатываемых 
поверхностях, можно устранить подваркой швов без разделки, 
а устранение дефектов на обрабатываемых поверхностях требует 
разделки кромок.

Корпус электрической машины постоянного тока является маг- 
нитопроводом, что предопределяет выбор материала и большую 
толщину стенок (до 60 мм). Корпус изготавливают либо сварным 
из стального проката, стальных труб, либо из стального литья. 
Корпуса электродвигателей постоянного тока серии 2П (с высо
той оси вращения 112—200 мм) выполняют сварными (рис. 7.7) 
из стальных труб. Диаметр труб 216—402 мм, толщина стенки 
18—38 мм. К обечайке 1 корпуса приваривают бобышки 2 и 
лапы 3, изготовленные из листовой стали СтЗ.

Изготовление осуществляется на специализированном участке 
с поточным расположением оборудования. Участок состоит из от
деления изготовления лап, линий изготовления обечаек, сборки 
и сварки корпусов.

Р и с .  7.7. Эскиз сварной станины 
электродвигателя постоянного тока 
серии 2П.
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7.4. СБОРКА И СВАРКА КОРПУСА СТАТОРА КРУПНОЙ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ

Корпус статора крупной электрической машины представляет 
собой сварную конструкцию из листового проката. Основными 
элементами (рис. 7.8) являются обшивка 5, 7, торцевые стенки 1 
и 3, поперечные стенки 2 , продольные ребра 4 и лапы 6. Корпуса 
собирают на плитах, на которых выполняют и сварку. При сборке 
применяют упоры в виде уголь
ников, прикрепленных к плите. 1 ? J 
Перед сборкой корпуса собира- { 
ют торцевые стенки. Для этого 
размечают плиту, на которую 
наносят наружный контур торце- а 
вой стенки 1, осевые линии и § 
положение упоров. После уста
новки и закрепления упоров по I 
контрольным линиям плиты со
бирают стенки, состоящие из от
дельных сегментов. Собранные р ис. 7 .8 . Эскиз сварного корпуса 
стенки сваривают порошковой статора крупной электрической ма- 
проволокой полуавтоматической шины переменного тока, 
сваркой.

Корпус начинают собирать с установки лап 6 и крепления их 
скобами к упорам. Затем устанавливают торцевую стенку 1 по 
осевым линиям и прихватывают ее к лапам. На лапы наносят 
риску, соответствующую положению стенки 2.

Д ля фиксирования положения стенки 2 на торцевую стенку 
устанавливают и прихватывают две временные распорки, а на 
лапы две планки. На распорки ставят стенку 2 и после совмеще
ния осевых линий прихватывают стенку к распоркам и лапам. 
Аналогично устанавливают следующую стенку. На стенке 2 по 
шаблону размечают пазы под ребра и вырезают их газовой рез
кой. После вырезки и зачистки пазов устанавливают и прихваты
вают ребра 4, затем на ребра помещают торцевую стенку 3, 
выверяют её по осевым линиям и прихватывают к ребрам и 
лапам.

Собранный каркас корпуса сваривают порошковой проволокой 
полуавтоматической сваркой. Первыми приваривают ребра к стен
кам, затем стенки к лапам. Для сварки с другой стороны узел 
открепляют от упоров и кантуют на 180°. Затем устанавливают 
листы обшивки 5, 7, 8 и приваривают к стенкам и лапам [11].

7.5. СБОРКА И СВАРКА ОСНОВНЫХ УЗЛОВ ГИДРО- И
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

а) Сборка и сварка узлов гидрогенератора

Корпус статора гидрогенератора — наиболее крупный узел (на
ружный диаметр до 20 м, высота 3—4 м) — выполняют разъемным,

8ЭС
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из нескольких секторов. Основные элементы корпуса (рис. 7.9): 
обшивка 7, полка 4, верхние и нижние опорные пояса 1, стыко
вочные плиты 2, 3, фундаментные плиты 6, клинья 5. Полки сек
торов также собирают из нескольких частей.

Р и с .  7.9. Элементы корпуса статора гидрогенератора.

Секторы корпусов собирают большей частью в универсальных 
приспособлениях. Приспособление (рис. 7.10) состоит из трех

Р и с .  7.10. Универсальные приспособления для сборки секторов корпуса статора 
гидрогенератора.
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сварных стоек / —3, смонтированных на подвижных тележках 7. 
К стойкам прикреплены (болтами) сменные плиты — шаблоны 6 
и 8 с упорами, фиксирующими положение каждой полки свари
ваемого сектора. Тележки имеют ролики, с помощью которых 
стойки перемещаются по рельсам 4 в радиальном направлении. 
Рельсы прикреплены к плитам 5. Стойки зафиксированы в любом 
из радиальных положений, что обеспечивает возможность сварки 
на них секторов с диапазоном внутренних диаметров до 5 м.

Настройку приспособления на каждый тип корпуса гидрогене
ратора осуществляют следующим образом. К стойкам болтами 
крепят плиты-шаблоны, выверяют перпендикулярность их плите 5 
и высоту. По нанесенным на плите 5 контрольным линиям и уста
новленной полке-эталону находят положение каждой стойки. После 
этого крепят тележки 7 к плитам 5 планками. Плиты 5 со стойка
ми устанавливают на стендовые плиты.

После настройки приспособления опорный пояс 1 сектора (см. 
рис. 7.9) устанавливают на кронштейны приспособления и закреп
ляют распорными домкратами.

По шаблонам на опорный пояс накладывают и прихватывают 
ребра и угольники.

Угольники и ребра проверяют по высоте и при необходимости 
подрезают. На угольники и ребра кладут первую из средних по
лок 4 и после ее прихватки к ним устанавливают ребра и уголь
ники для следующей полки. Закрепив все средние полки таким же 
образом, устанавливают и прихватывают листы обшивки 7 и верх
ний пояс 1. После этого размечают и обрезают концы полок, уста
навливают и прихватывают попарно соединенные болтами стыко
вочные плиты 2 и 3. В таком положении сектор сваривают. После 
сварки всех швов в нижнем положении сектор вынимают из при
способления и кантуют для сварки с другой стороны.

Так как скрепленная болтами пара стыковочных плит прива
рена к одному из торцов сектора, то для подгонки и приварки од
ной из плит к торцу следующего (смежного) сектора все сектора 
собирают в кольцо по разметке на плите.

Технология сборки и сварки остова ротора зависит от его кон
струкции.

Различают три типа конструкций остова ротора: барабанные, 
дисковые и спицевые. При диаметре остова до 4,5 м применяют 
неразъемные барабанные и дисковые, а свыше 4,5 м — разъемные 
барабанные и спицевые.

Барабанный остов ротора (рис. 7.11) состоит из литой втул
ки 4, дисков 2, радиальных ребер 3, косынок 5 и клиновых полос 
1. Детали остова поступают на сборку после механической обра
ботки. Остов собирают по разметке. На диске размечают положе
ния ребер и пазы под клиновые полосы. При сборке остова ниж
ний диск устанавливают на подкладки.

Сборку производят в такой последовательности: в отверстие 
нижнего (правого) диска 2 устанавливают и прихватывают втул
ку 4, затем по разметке устанавливают ребра 3, подгоняя их от
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Р и с .7 .1 1 . Эскиз барабанного 
ротора гидрогенератора.

остова

носительно втулки с зазором не более 2 мм. На ребра и вторую 
заточку втулки помещают верхний (левый) диск 2 и, совмещая 
пазы верхнего и нижнего дисков с помощью отвеса, прихватывают 
их. Затем устанавливают и прихватывают клиновые полосы 1 и 
косынки. 5. Собранный узел сваривают на полуавтомате в угле

кислом газе (начинают с при
варки в вертикальном поло
жении ребер к втулке). Ребра 
к диску приваривают с диа
метрально противоположных 
сторон, а клиновые полосы к 
ребрам и дискам — через од
ну полосу. После кантовки 
узла на 180° сваривают его с 
другой стороны в той же пос
ледовательности.

Спицевой остов ротора вы
полняют разъемным. Он со
стоит из радиальных спиц, 
сопрягаемых с центральной 
частью остова стыковочны
ми плитами. Сборка остова 
ротора состоит из предва
рительной сборки деталей 
и узлов и узловой сборки.

Крестовины гидрогене
раторов (верхние и ниж
ние) служат для поддерж
ки направляющих подшип
ников и подпятников. В за
висимости от диаметра ста
тора и давления на под
пятник крестовины бывают 

двух исполнений: мостовые с двумя и четырьмя балками двутав
рового сечения и лучевые, состоящие из центральной части и со
прягаемых с ней радиальных лап.

Мостовые крестовины применяют в основном в генераторах ма
лой и средней мощности, крестовины мощных гидрогенераторов 
выполняют лучевыми (рис. 7.12).

Перед сборкой крестовины предварительно собирают и соеди
няют электрошлаковой сваркой нижний и верхний диски 5 и 9. 
Сборку центральной части начинают с установки на подкладки 
нижнего диска. На размеченный диск устанавливают цилиндр 7, 
ребра 6, полуцилиндры 8. Затем размечают места сопряжений 
диска со стыковочными брусьями 4 и вырезают уступы под брусья.

После прихватки перечисленных деталей укладывают верхний 
диск 9, затем размечают и устанавливают спаренные брусья 4 и 
ребра 3 и 10.

Собранные детали сваривают полуавтоматической и ручной

Р и с .  7.12. Эскиз крестовины лучевого ти
па гидрогенератора.
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сваркой в нижнем и вертикальном положениях, после чего узел 
кантуют на 180° и производят дальнейшую сварку. Сваренный узел 
подвергают отжигу и механической обработке.

Сборку лапы верхней крестовины начинают с предварительной 
сборки стенки 1 и полки 2. Состыкованные стенки и полки соеди
няют полуавтоматической сваркой в углекислом газе и при необ
ходимости правят.

Лапу собирают по разметке. На закрепленную к плите струб
цинами полку 2 устанавливают стенку 1, ребра 6, упоры, фланцы 
и после подготовки и проверки по высоте — верхнюю полку. Л а 
пу сваривают в углекислом газе. Сборка и сварка лапы с цент
ральной частью производятся аналогично сборке центральной ча
сти крестовины со спицами [10].

6) Сборка и сварка узлов турбогенератора

Корпус статора турбогенератора — крупногабаритный сварной 
узел, который должен быть прочным и газоплотным. В зависимо
сти от способа крепления сердечника статора и метода охлажде
ния обмоток корпуса имеют несколько исполнений.

Согласно требованиям ж е
лезнодорожных перевозок не
которые крупные статоры вы
полняют разъемными из трех 
частей (средней и концевых): 
в средней части помещают 
сердечник статора, в конце
вых — газоохладители.

Основными элементами 
корпуса (рис. 7.13) являются 
наружная обшивка 2, внут
ренние (поперечные) стенки 3, 
торцевые стенки / ,  лапы 4 и 
продольные ребра (клинья), 
крепящие листы сердечника
[9].

В зависимости от положения корпуса возможны два способа 
сборки: горизонтальный и вертикальный. Наибольшее распростра
нение имеет сборка корпуса в вертикальном положении. Ее вы
полняют после предварительной сборки и сварки торцевых и внут
ренних стенок, состоящих из отдельных элементов — сегментов. 
Торцевые стенки, изготовляемые из толстолистового проката, со
единяют электрошлаковой сваркой. Перед сборкой торцевая стен
ка проходит механическую обработку по всем поверхностям.

Внутренние стенки изготавливают из четырех сегментов и соби
рают по копиру на плите. Перед сборкой первой стенки на плиту 
наносят ее контур и две взаимно перпендикулярные осевые линии. 
По нанесенным линиям собирают и прихватывают первую стен
ку, а на ней собирают последующие. Таким образом, все внутрен-
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Р и с. 7.13. Эскиз корпуса статора 
турбогенератора.
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ние стенки укладывают друг на друга, образуя пакет. После свар
ки стыков внутренние стенки снова укладывают в приспособление 
и скрепляют планками. Механическая обработка стенок по внут
реннему и наружному диаметрам выполняется в пакете.

Корпус статора собирают в вертикальном положении на плите 
с применением специальных угольников, обеспечивающих перпен
дикулярность корпуса по отношению к плите. После установки 
и выверки по отвесу угольники прикрепляют к плите. К угольни

кам крепят лапы корпуса, 
затем устанавливают тор
цевую стенку, выверяют от
носительно базовых линий 
на плите и прихватывают к 
лапам. На выставленную 
торцевую стенку помещают 
и прихватывают распорки, 
на которые укладывают 
внутреннюю стенку. После 
совмещения базовых линий 

на плите и стенке внутреннюю стенку прихватывают к лапам. 
После сборки всех стенок устанавливают листы обшивки. Пос
ледний лист подгоняют по месту и обрезают по ширине.

После сборки стенок, лап и листов приваривают стенки к ли
стам обшивки (полуавтоматической сваркой в углекислом газе) и 
кантуют корпуса на 180° для приварки с другой стороны. Затем 
корпус перекантовывают на 90° (лапами вниз) и устанавливают 
перегородки и ребра, расположенные между стенками. После сле
дующей кантовки корпуса на 180° (лапами вверх) устанавливают 
рамку 5 в нижней части статора.

Дальнейшую сварку производят на роликовом стенде, где сты
ки наружной обшивки соединяют автоматической сваркой под 
слоем флюса, а также обшивку приваривают к торцевым стыкам.

После сварки на роликовом стенде корпус помещают на сбо
рочную плиту для установки коробки выводов, фланцев и креп
ления транспортных лап. Детали устанавливают по разметке и 
приваривают порошковой проволокой полуавтоматической сваркой. 
После полной сварки корпус передают на испытание.

Наружный щит статора (рис. 7.14) выполняют из двух поло
вин (полущитов), каждая из которых состоит из наружного 2 и 
внутреннего 4 дисков, соединенных ребрами 3 и стыковочными 
плитами 5 в местах разъема щита.

Сварка щита несколько затруднена тем, что высота внутрен
них ребер незначительна. Полущиты собирают по разметке. После 
разметки мест установки ребер наружный диск укладывают на 
технологические подкладки, высота которых равна выступающей 
части стыковочной плиты. По разметочным линиям устанавлива
ют ребра, проверяют их перпендикулярность к диску 2 и прихва
тывают. Таким образом собирают второй полущит. Для уменьше
ния деформаций от сварки собранные полущиты соединяют попар

Р и с. 7.14. Эскиз наружного щита ста
тора турбогенератора.
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но с помощью технологических распорок 1 и планок 6. Скреплен
ные детали полущитов сваривают полуавтоматической сваркой в 
углекислом газе, затем устанавливают и приваривают ручной 
электродуговой сваркой внутренний диск 4.

Сваренные полущиты в спаренном виде отжигаются для сня
тия внутренних сварочных напряжений. Отожженные полущиты 
отделяют друг от друга, распорки 1 и планки 6 удаляют. После 
очистки от окалины и механической обработки щиты испытывают 
сжатым воздухом на газоплотность и жидкостью под давлением 
на прочность.

7.6. СБОРКА И СВАРКА МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ
ТРАНСФОРМАТОРОВ

В конструкциях трансформатора многие детали и узлы имеют 
общие конструктивные признаки, одинаковое назначение и часто 
отличаются только размерами. Все многообразие металлоконструк
ций трансформаторов можно объединить в шесть основных групп:
1) баки; 2) крышки и днища; 3) тонколистовые объемные конст
рукции (расширитель, фильтры и др.); 4) системы охлаждения; 
5) ярмовые балки, крюки и подъемные приспособления; 6) тележ
ки, катки, каретки и т. п.

На каждую группу разрабатывают обычно типовые техноло
гические процессы.

Значительная трудоемкость сборочных работ при сварке метал
локонструкций трансформаторов требует широкого применения 
сварочно-сборочных приспособлений и широкого внедрения новых, 
более прогрессивных видов сварки. Значительное повышение про
изводительности труда и точность изготовления конструкций обес
печивает комплексная механизация и автоматизация сборочно
сварочных работ на базе созданных механизированных поточных и 
автоматических линий сварки узлов.

Основными видами сварки металлоконструкций трансформато
ров является автоматическая и полуавтоматическая. Основной вид 
шва — стыковой. Сварку производят автоматами типа ТС-17М, 
АДС-1000, АДФ-500 или полуавтоматами типа ПШ-5, ПШ-54.

При серийном и массовом производстве трансформаторов I—III 
габаритов сварочно-сборочные работы выполняют на поточных ли
ниях, каждая из которых предназначена для сварки определенной 
группы узлов. Одна линия предназначена для пооперационной 
сварки баков, вторая — для сварки расширителей, третья — для 
сварки радиаторов и четвертая — для сварки мелких узлов, при
варки шпилек к крышке бака и дну расширителя. На каждом ра
бочем месте предусматривается необходимый рабочий инструмент 
и установлен манипулятор, облегчающий повороты и перемещение 
деталей и узлов при сварке. Каждая линия имеет законченный 
цикл изготовления узла. Для сварки применяют сварочные трак
торы типа ТС-17М-У, точечные шовные пневматические машины
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типа МПТ, МШП и полуавтоматы типа А-547У для сварки в среде 
углекислого газа.

Бак трансформатора является крупногабаритным и наиболее 
трудоемким узлом. Дно, обечайка и рама, соединенные сваркой, 
образуют бак, на который устанавливают крышку. Соединение ба
ка с крышкой должно быть плотным, чтобы обеспечить герметич
ность трансформатора. Дно бака штампуют на прессе усилием 
2,5 МН. Сначала штампуют на штампе по заданному радиусу одну 
сторону заготовки, затем другую. Крышку выполняют за три пере
хода, выполняемых на трех отдельных штампах. Первой опера
цией является обрубка радиуса, второй — отбортовка заготовки по 
всему контуру, третьей — пробивка всех необходимых отверстий. 
Плоскую раму бака изготавливают гибкой в горячем состоянии; 
до установки на бак в ней пробивают все отверстия на том же 
штампе, что и при штамповке крышки.

Для изготовления обечайки от листа металла отрезают заго
товку нужной ширины, по длине равную полному периметру ба
ка, и в ней штампуют все необходимые отверстия. Затем на валь
цах (или гибочных штампах) изготавливают овальную обечайку, 
края которой прихватывают между собой в нескольких местах 
электросваркой, и на установке производят сварку продольных 
швов сварочным трактором ТС-17м-У. Для сварки продольного 
шва устанавливают обечайку на кронштейне вдоль стыка и с по
мощью пневмозажима прижимают стык шва к сварочной головке 
трансформатора. Включают сварочный трактор и производят свар
ку на флюсовой подушке за один проход. Сварочный ток 170—- 
300 А — в зависимости от толщины свариваемого металла. После 
того как сварены продольные швы, обечайку на специальной уста
новке калибруют для придания правильной формы, затем к ней 
электросваркой приваривают дно и раму. Скомплектованный бак 
устанавливают на напольный толкающий конвейер, расположенный 
вдоль сварочных кабин поточно-механизированной линии, в кото
рых выполняется приварка дна к баку, рамы к баку, фланцев для 
крепления радиаторов, охлаждающих ребер к стенкам бака, подъ
емных крюков, различных штуцеров и мелких деталей.

Дно и раму к баку приваривают на специальном манипуляторе, 
позволяющем в процессе сварки поворачивать бак. Сварку выпол
няют в среде углекислого газа полуавтоматом типа А-547У. Полно
стью готовый бак испытывают давлением 50 кПа в ванне, запол
ненной водой.

При изготовлении баков с радиаторами радиатор набирают из 
овальных или круглых труб, ввариваемых в трубные решетки, к 
которым привариваются верхняя и нижняя крышки. Для соеди
нения радиаторов с баком в верхнюю и нижнюю крышки радиа
тора вваривают патрубки с фланцами. Радиаторы сваривают на 
поточной линии с применением механизированных приспособле
ний и манипуляторов. Все сварочные работы разбиты на опера
ции, примерно равные по трудоемкости, и на каждом рабочем ме
сте выполняют только определенную операцию. На поточной линии
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радиаторы сваривают в такой последовательности: сборка труб с 
трубными решетками, сварка труб с трубными решетками, привар
ка верхней крышки, приварка нижней крышки, приварка патруб
ков с фланцами, испытание на герметичность сварных швов в го
товом радиаторе. Проверяют герметичность сварных швов сж а
тым воздухом, после чего радиатор поступает на окрасочный кон
вейер.

При изготовлении ребристых баков охлаждающие ребра при
варивают к стенкам бака на полуавтоматической многоэлектрод
ной машине восемью сварочными контурами, в каждом из кото
рых имеется по два наружных и по два внутренних электрода. Об
щее количество электродов 32. Одновременно включают по две 
пары электродов с каждой стороны машины, что позволяет обес
печить достаточно высокую производительность машины. Весь 
процесс сварки на ней происходит автоматически без участия ра
бочего [22].

Сварка расширителей выполняется на поточно-механизирован
ной линии в следующей последовательности: вальцовка обечайки 
из заготовок с заранее проштампованными отверстиями, сборка 
•обечайки — прихватка продольного стыка на контактной точечной 
машине типа АТП-10, сварка продольного шва обечайки шовной 
контактной сваркой на машине типа МПШ-150, сборка обечайки с 
днищем (донышко приваривают шовной контактной сваркой на 
машине типа МПШ-200, шпильки крепления маслоуказателя пред
варительно приваривают к днищу контактной сваркой на машине 
типа МПТ-75), установка, приварка арматуры, крепление кронш
тейнов на специальном приспособлении, сварка в среде углекислого 
газа полуавтоматом типа А-547, испытание сварных швов (давле
нием 50 кПа в ванне с водой) и подварка течей (сваркой в среде 
углекислого газа), приварка шпилек, крепление маслорасширите- 
ля к крышке трансформатора (контактной сваркой на машине ти
па МПТ-200), окраска деталей и узлов (на окрасочном конвейере 
непрерывного действия).

При мелкосерийном и индивидуальном производстве транс
форматоров IV—VIII габаритов организация производства свар
ных металлоконструкций иная. Изготовление определенных узлов 
производят на специально оборудованных участках. Так, в сва
рочном цехе имеются участки по изготовлению баков, ярмовых ба
лок, расширителей и тонколистовых конструкций, систем охлаж
дения. Имеются также участки по отдельным видам работ: испы
таниям, окраске и др.

На рис. 7.15 показан сваренный бак трансформатора, стенка ко
торого может состоять из нескольких (двух-шести) частей, соеди
няемых между собой встык как по периметру, так и по высоте. 
Сборку частей стенок производят на сборочной плите или стенде. 
Стыки сваривают сварочным трактором в горизонтальном поло
жении. Сварной шов (после зачистки от шлака и брызг металла) 
проверяют на маслоплотность с помощью вакуум-камеры. При об
наружении дефекта производят подварку шва вручную.
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Форму обечайке придают вальцовкой на трехвалковых валь
цах. Разметку стенки под вальцовку начинают с нанесения осе
вых линий и линий перегиба с обеих сторон листа. Завальцевав и 
проверив радиус вальцовки (по шаблону) полустенок, их укла
дывают встык на сборочной плите. С помощью стяжных струбцин 
сводят до предела края нижнего замыкающего стыка, подравни
вают концы стыкуемых полустенок и прихватывают по всей длине 
шва. Аналогично собирают и прихватывают верхний замыкающий 
шов.

Полустенка И Замыкающий стык ■ч
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Р и с .  7.16. Последовательность сварки стенок, рамы и жесткостей овального 
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Для сохранения размеров образовавшегося бака и во избежа
ние деформации стенок во время дальнейшей сборки бак фикси
руют установкой распорок, прихватываемых по малой, а иногда 
и по большой осям бака. Замыкающие стыки заваривают в ниж
нем положении по подварочному шву сварочным трактором. Все 
сварные швы после очистки их от шлака испытывают с помощью 
пневмокамеры. Последней технологической операцией изготовления 
бака является приварка подъемных скоб для кантовки и подъема 
бака. На стенки бака устанавливают и прихватывают сначала 
одну полураму, а затем (повернув бак на 180°) — другую, после 
чего стыки рам сваривают между собой и приваривают раму бака 
к стенке с внутренней и наружной сторон. Сварка полуавтомати
ческая в среде углекислого газа.

Стенку (с приваренной рамой) устанавливают на дно, уложен
ное шипами вверх на сборочной плите, совмещают осевые линии 
стенки и дна и прихватывают стенку к дну снаружи и изнутри 
полуавтоматической сваркой. Для разметки стенки бака под уста
новку крюков, косынок, наборов жесткостей, радиаторных и слив
ных патрубков бак укладывают на бок и в таком положении уста
навливают и приваривают полуавтоматической сваркой пол слоем 
флюса все указанные детали. Затем вырезают газовой резкой от
верстия под патрубки. Всю сварку производят в нижнем положе
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нии, кантуя бак. Ребра жесткости и патрубки приваривают к стен
ке бака полуавтоматической сваркой в среде углекислого газа в 
последовательности, показанной на рис. 7.16.

Все детали к верхней части стенки приваривают аналогично 
описанному, для чего бак поворачивают на другой бок. Послед
ними приваривают снаружи бака скобы, пластины, краны, угол
ки крепления шкафа, дутья, а внутри бака — упоры и бобышки. 
Сварка полуавтоматическая в среде углекислого газа по размет
ке. Затем снова поворачивают бак и приваривают к раме про
волоку под установку резины, срезают технологические распоры, 
зачищают все швы от шлака 'и брызг металла, а также места под- 
варки и прихватки.

При соответствии бака чертежным размерам его закрывают 
технологическими заглушками и испытывают на маслоплотность. 
После испытаний бак рамой устанавливают на крышку так, чтобы 
совпали стороны высокого и низкого напряжения бака и крышки, 
совмещают осевые линии крышки и бака и подмечают (кернером) 
крышку под сверловку по отверстиям рамы. Бак красят снаружи 
и внутри, зачищают пластины заземления и предъявляют ОТК.

Конструкция разъемного бака, широко применяемого в новых 
сериях мощных трансформаторов, сложнее, а его изготовление бо
лее трудоемко, чем овального бака со съемной крышкой. Стенка 
бака представляет собой две (а иногда три при баке с двумя разъ
емами) обечайки. Верхняя часть бака (колокол) представляет со
бой сложной формы сварной узел крышки с верхней обечайкой. 
Нижняя часть бака (дно) может быть плоской (если разъем вни
зу по дну), а чаще — это сложный сварной узел собственно дна 
и нижней обечайки. Разъем бака осуществляют по плоским рамам, 
привариваемым к нижней и верхней частям бака. Изготовление 
таких баков с достаточной точностью требует высокой квалифи
кации рабочих и хорошей оснащенности рабочих мест. Подробнее 
о производстве металлоконструкций трансформаторов см. [24].

Ярмовые балки несмотря на различие в конструкции имеют од
но назначение и к ним предъявляют одинаковые требования: бал
ки и связанные с ними части должны без повреждения выдержи
вать усилия, возникающие при коротких замыканиях трансформа
тора, должны быть достаточно жесткими, чтобы обеспечить прес
совку ярем магнитопровода, осевую прессовку обмоток и выдер
жать подъем трансформатора без возникновения остаточных де
формаций.

В мощных силовых трансформаторах конструкция ярмовых 
балок сложная, с большим числом ребер жесткости. Сборку и 
сварку таких ярмовых балок производят на специальных сбороч
ных стеллажах, широко применяя шаблоны и кондукторы. Сварка 
полуавтоматическая под слоем флюса или в среде углекислого 
газа

Ярмовые балки трансформаторов средней мощности изготав
ливают в следующей последовательности: заготовка стенки, ребер, 
пластин и полос с последующей проверкой качества реза, не-
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плоскостности деталей и габаритных размеров; установка стенки 
на сборочный стеллаж, разметка и прихватка ребер жесткости; 
поворот стенки на 90°, установка и прихватка верхней полки и 
пластины под брусья; кантовка на 180°, установка и прихватка 
нижней полки; поворот на 90°, установка и прихватка косынок; 
кантовка на 180°, установка и приварка подъемных крюков с про
становкой клейма в месте приварки; сварка ярмовой балки — по
луавтоматическая; разметка под сверловку; сверловка отверстий 
на сверлильном станке; зачистка сварных швов, притупление 
острых кромок; подготовка к окраске и окраска; контроль ОТК.

В процессе изготовления ярмовых балок производят текущий 
контроль: наблюдение за выполнением технологического процесса, 
измерение основных параметров и катетов сварных швов (шво- 
метром) в процессе сварки.

В готовой ярмовой балке проверяют привязки различных узлов 
и деталей, входящих в балку, качество сварных швов, чистоту об
работки острых кромок, место клеймения, привязку отверстий в 
деталях балки, перпендикулярность полок относительно стенок, 
прогиб ярмовой балки по стенке и полкам.

После окраски баки трансформаторов в соответствии с требо
ваниями ГОСТ 11677-75 должны подвергаться испытаниям на ме
ханическую прочность при избыточном давлении более 0,5 -105 Па, 
а баки трансформаторов мощностью от 1000 кВ-А испытываются 
в вакууме с остаточным давлением 50 кПа. Эти испытания про
водятся для определения запаса прочности, необходимого для нор
мальной работы трансформаторов [18].

Объем и методы испытаний устанавливаются заводом-изгото- 
вителем. По имеющейся практике установлена целесообразность 
измерения при этих испытаниях прогибов отдельных точек и ме
ханических напряжений в местах, где предполагаются наибольшие 
напряжения. Точки, в которых проводятся измерения, должны за
даваться конструктором на основании расчетов, определяющих 
наиболее слабые места. Измерение прогибов производят по на
тянутой струне, а механических напряжений— тензометрами.

Для получения надежных результатов измерений бак должен 
быть надежно загерметизирован, все заглушки люков и патруб
ков, крышка и прочие детали должны быть привернуты всеми бол
тами, предусмотренными конструкцией бака. К баку должен быть 
подключен воздуховод для создания нагрузки внутри бака (избы
точное давление или вакуум).

Персонал, проводящий испытания, должен пройти специальное 
обучение и инструктаж.

7.7. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРПУСОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН
И БАКОВ ТРАНСФОРМАТОРОВ ИЗ ЛИСТОВОЙ СТАЛИ

Фирма «Чоок Вартман» изготавливает специальные линии для 
изготовления корпусов электрических машин и баков трансформа
торов из рулонной стали толщиной до 2,5 мм. Принцип получения
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I

Р и с .  7.17. Принцип изготов
ления корпусов электрических 
машин (а) и баков трансфор
маторов (б).

корпусов электрических машин показан на рис. 7.17, а. Для полу- 
чения корпусов рулонная сталь из размотчика / поступает в гибоч
ную машину 2, которая производит гибку ребер. Затем в маши
не 3 отрезается заготовка нужной длины и изгибается в кольцо. 
В установке 4 последовательно привариваются: сердечник стато- 
тора, лапы, коробка выводов, два кольца для крепления щитов и 
устройство для подъема машины. Кроме того, загибаются и прива-
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риваются края ребер. На рис. 7.17,6 представлен процесс изготов
ления бака трансформатора.

Наибольший интерес представляет гибка ребер. На рис. 7.18 
показана последовательность работы гибочных механизмов. Р а 
диус гибки ребра в вершине больше, чем толщина листа, и поэтому 
при гибке обычными способами будет получаться упругое пружи- 
нение металла. Упругое пружинение зависит от многих факторов

-и не стабильно, учесть его практически невозможно. Д ля устране
ния его влияния в конце гибки ребра производится вытягивание 
металла сверх предела упругости. Для этого ножи 2 прижимают 
лист к планкам 3, а нож 1 продолжает движение вверх, вытяги
вая металл сверх предела упругости.

Конфигурация ребер для корпусов и баков показана на рис. 7.19, 
а размеры, мм, в таблице.

Та б л и ц а

н L т S в R

Трансформаторные баки

-3 6 0 400— 1600 > 3 5 1 - 1 ,7 5 7—8 3

Корпуса электродвигателей

35 600 29 2 9 4 ,5
40 660 29 2 9 4 ,5
45 780 30 2 ,5 9 4 ,5
50 930 30 2 ,5 9 4 ,5
50 950 30 2 ,5 9 4 ,5
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На рис. 7.20 показаны поперечный и ^
продольный разрезы двигателя со сте- u
пенью защиты IP44. Циркуляция воз-
духа внутри машины, которая обеспечи- Х
вается вентилятором, показана преры- ГЬя П  П 
вистой линией. Воздух, проходя внутри i l l 5 !!! J J  
ребер (на поперечном разрезе отмече- 
но точками), отдает им теплоту. Сна- ~"**
ружи ребра обдуваются воздухом от Р и с .  7.19. Конфигурация 
вентилятора, установленного вне маши- ребер для корпусов и ба- 
ны. Таким образом, теплота отводится ков- 
от машины через тонкие ребра, имею
щие развитую поверхность. Это одно из положительных свойств 
ребристого корпуса. Второе положительное свойство — малая 
масса.

Технология изготовления статора отличается от известных тех
нологий. Ребристое кольцо надевают на сердечник с обмоткой и

/ 2
| 1
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Р и с .  7.20. Конструкция электродвигателя с ребристым корпусом (степень з а 
щиты IP44).
1 — н аруж ны й вентилятор; 2 — кож ух  вентилятора; 3, 10 — щ иты задн ий  и передний; 4, 
9 — кольц а; 5 — сердечник статора с обмоткой; 6 — место приварки корпуса к  сердечни 
ку ; 7 — воздухон ап равляю щ и е экраны ; 8 — внутренний вентилятор.

85



закрепляют электрозаклепками или короткими швами. При этом 
обмотка не нагревается выше допустимой температуры. Затем с 
торцов приваривают два кольца, в которых растачивают замки 
для крепления щитов. Проточка замков на корпусе с обмоткой 
является некоторым недостатком данной конструкции, но все 
остальные преимущества столь очевидны, что с этим следует согла
ситься. В остальном двигатель имеет традиционные конструктор
ские решения и известную технологию.

Производительность линии до 15 000 статоров в год. Обслужи
вают установку два человека.

7.8. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ СВАРКЕ

Сварочные работы выполняются в отдельных цехах или на изолирован
ных участках, оборудованных приточно-вытяжной вентиляцией. Производство- 
сварных стальных конструкций требует точного выполнения правил техники 
безопасности, охраны труда и промышленной санитарии. Помимо соблюдения 
общих для машиностроительного производства правил, необходимо помнить о 
вредности и опасности, связанных с выполнением сварочных работ. Электриче-

Р и с. 7.21. Последствия повреждения первичной обмотки трансформатора 
контактной машины.
а  — м аш ина за зем л ен а; б — м аш ина не зазем лен а.

ская дуга является источником излучений с различной длиной волны — види
мых световых, ультрафиолетовых и инфракрасных, которые вредно действуют 
на зрение. Кроме того, при дуговой сварке и особенно при контактной сварке 
образуются брызги расплавленного металла, поэтому необходимо применение 
щитков, шлемов-масок с густоокрашенными специальными стеклами, через ко
торые сварщик наблюдает за процессом сварки. Кроме того, необходимы ру
кавицы и специальная производственная одеж да из плотных материалов.

Необходимо ограж дать сварочные посты щитами, занавесами, перегород
ками и др. Как при дуговой сварке, так и при контактной и других видах 
сварки выделяются газы и дым, поэтому рабочие места сварщиков и резчиков 
необходимо оборудовать вытяжными зонтами, колпаками, отсосами, а все по
мещение — общей усиленной вентиляцией.

По характеру работы сварщик не должен касаться токоведущих частей. 
Особенно опасна работа внутри баков, резервуаров, в сырых помещениях, на 
открытом воздухе в сырую погоду, поэтому необходимо строго соблюдать тре
бования и правила электробезопасности, надежно заземлять корпуса свароч
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ных машин и аппаратов, следить за исправностью электросварочного оборудо
вания и изоляции всех его частей. Повреждение изоляции может привести к 
поражению током, как показано на рис. 7.21, а, б. В опасных случаях необхо
димо применять для сварщика деревянные подмостки, резиновые коврики и 
другие приспособления, усиливающие изоляцию тела сварщика от земли.

При изготовлении сварных конструкций с применением стали, содержащей 
марганец, следует помнить, что газовая резка этой стали может производиться 
только на открытой эстакаде с применением обдува зоны резки воздухом для 
удаления пыли и окислов марганца в сторону от резчика. При сварке или 
резке внутри бака рабочие должны пользоваться респираторами с активной по
дачей воздуха в лицевую часть.

При сварке в среде углекислого газа усиливается опасность поражения 
сварщика и окружаю щих световым излучением, поэтому на рабочих местах 
необходимо иметь передвижные ширмы и ограждения. Д ля защиты глаз от 
лучей пламени применяют очки со светофильтрами, стекла Г-1 или Г-Зв. 
В обращении с баллонами газа необходимо соблюдать особую осторожность. 
Нельзя допускать, чтобы баллоны падали, нагревались, хранились со снятым 
предохранительным колпаком, так как это может привести к взрыву баллона. 
Д ля  транспортировки и хранения баллонов используют специальные стойки и 
тележки.

При сварке можно применять только редукторы с исправными манометра
ми. С горелкой и резаком необходимо обращ аться осторожно, предохраняя их 
от повреждений и загрязнений, следить за плотностью всех соединений горел
ки. Запрещ ается производить сварочные работы в непосредственной близости 
от огнеопасных и легковоспламеняющихся материалов.

К выполнению сварочных работ допускаются только аттестованные рабо
чие, сдавшие техминимум по правилам техники безопасности.

Глава восьмая

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ

8.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Механической обработке подвергается большинство деталей 
и узлов электрической машины. В задачу механической обработки 
входит получение деталей заданной чертежом конфигурации, сте
пени точности и чистоты поверхности, которые обеспечили бы на
дежную работу машины в течение всего эксплуатационного пе
риода.

Определить, с какой точностью и шероховатостью поверхности 
необходимо обрабатывать деталь или узел, можно только, рас
смотрев сборку машины, изучив технологию сборки, служебное 
назначение и работу каждой детали.

Высокая точность обработки позволяет правильно собрать ма
шину, увеличить надежность работы подшипникового узла, умень
шить неравномерность воздушного зазора и, как следствие, сни
зить шум и вибрацию машины. В современных электрических ма
шинах с высокоиспользованными активными материалами долго
вечность и надежность работы находится в прямой зависимости от 
вибрации.

В то же время, выбирая точность, следует учитывать, что низ
кая точность и необоснованное завышение ее недопустимы, так как
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в первом случае электрическая машина получается неработоспо
собной и ненадежной, а во втором — резко усложняется ее произ
водство и, следовательно, завышается себестоимость.

На рис. 8.1, а, б показано влияние точности и отделочных ме
тодов обработки на себестоимость изготовления деталей. Как пра
вило, при повышении точности изготовления детали, себестоимость 
возрастает по гиперболической кривой. Объясняется это тем, что

по мере повышения точно
сти (уменьшение допуска) 
приходится изменять техно
логический процесс и вво
дить дополнительное обору
дование, обычно более до
рогое и менее производи
тельное. Средняя экономи
ческая точность различных 
методов обработки зависит 
от уровня развития техно
логии и приводится в тех
нологических справочниках, 
которые по мере совершен
ствования технологии пе
риодически корректируются.

Механическая обработка цилиндрических поверхностей деталей 
электрических машин общего назначения производится по 7—9-му 
квалитетам. При обработке некоторых деталей специальных элект
рических машин, а также машин с повышенными требованиями 
к вибрации и шумам назначаются 6—7-й квалитеты. Назначение 
допусков на линейные размеры производится по 8— 10-му квали
тетам.

Разрабатывая деталь, подвергаемую механической обработке, 
следует предусматривать возможность получения заготовки для 
нее, по форме и размерам максимально приближенной к готовой 
детали. Это позволяет сократить время обработки, более эконом
но использовать металл и оборудование, иметь минимальные от
ходы производства. Выбирая материал детали, следует помнить, 
что режимы резания при обработке чугуна в 1,2— 1,3 раза выше, 
чем при обработке стали, а при обработке алюминия в 3—5 раз 
выше, чем при обработке чугуна. Правильный выбор материала 
для детали во многом определяет трудоемкость ее изготов
ления.

На электромашиностроительных заводах практически исполь
зуют все виды механической обработки: резание, сверление, фре
зерование, шлифование и др. Выбор оборудования зависит от про
граммы выпуска и требуемой точности обработки.

Детали машины единичного производства обрабатывают на уни
версальных станках, оснащенных специальной оснасткой, или на 
станках с числовым программным управлением (ЧПУ). Станки с 
ЧПУ позволяют механизировать и автоматизировать обработку в

а) $)

Р и с .  8.1. Влияние точности (а) и отде
лочных методов обработки (б) на себе
стоимость изготовления детали.
1 — чистовое точение; 2 — п редварительное ш ли 
ф ование; 3 — чистовое ш лифование.



единичном и мелкосерийном производстве. Они находят все более 
широкое применение на заводах.

С увеличением серийности производства используют полуавто
матические и агрегатные станки общего назначения с применением 
быстро переналаживаемой оснастки и инструмента.

В массовом производстве обработка выполняется на специали
зированных автоматических линиях и агрегатных станках, кото
рые разрабатываются и изготавливаются на станкостроительных 
заводах по заданиям электромашиностроительных предприятий.

8.2. ПРИПУСК НА ОБРАБОТКУ

На себестоимость обработки деталей влияет припуск. При
пуск— слой металла, оставляемый на заготовке и удаляемый с по
верхности заготовки в процессе обработки. Большой припуск вле
чет за собой излишний расход материала, снижает производитель-

Р и с .  8.2. Схема расположения межоперационных припусков и допусков. 
а — вал ; б — отверстие; А \ — разм ер  отверстия в заготовке; Лг и А 3 — наим еньш ий и н аи
больш ий разм еры  отверстия после первой операции; Л 4 и As — наименьш ий и наибольш ий 
предельны е р азм еры  после второй операции; Ав, A j  — наименьш ий и наибольш ий пре
дел ьн ы е  разм еры  после третьей  операции; В\ — разм ер  заготовки  вал а ; В2 и В 3 н аи боль
ший и наим еньш ий п редельн ы е разм еры  заготовки  после первой операции; В< и В$ — 
наибольш ий и наим еньш ий предельны е разм еры  после второй операции; В 6 и В 7 — н аи 
больш ий и наименьш ий разм еры  после третьей  операции; z, и — м еж операци онн ы е при
пуск и доп уск  на первую  операцию ; z-i и 62 — м еж операционны е припуск и доп уск  на 
вторую  операцию ; г 3 и б3 — м еж операци онн ы е припуск и доп уск  на третью  операцию .

ность труда, увеличивает расход режущего инструмента и элект- 
роэнергии. Малый припуск не всегда обеспечивает получение за 
данных чертежом размеров детали из-за неполного удаления с з а 
готовки поверхностного дефектного слоя. Малые припуски требуют 
более точной установки детали при обработке, что удорожает об
работку. В конечном счете малые припуски могут увеличивать се
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бестоимость изготовления детали. Припуск на обработку должен 
быть оптимальным.

Припуски можно разделить на промежуточные и общие. Про
межуточный припуск — слой металла, снимаемый с заготовки при 
ее обработке на данном переходе. Общий припуск — слой метал
ла, снимаемый с заготовки на всех стадиях ее обработки до полу
чения готовой детали. Общий припуск равен сумме промежуточ
ных припусков и определяется как разность размеров заготовки 
и готовой детали. Припуски на обработку плоских деталей зада
ются на одну сторону, а при обработке цилиндрических, как пра
вило, на диаметр. На рис. 8.2 схематически показано расположе
ние межоперационных припусков и допусков. На припуск влияют 
следующие факторы: размеры дефектного поверхностного слоя за 
готовки, погрешности размеров и формы заготовки, погрешность 
базирования и закрепления. При прочих равных условиях припуск 
будет тем больше, чем больше размеры деталей.

8.3. БАЗЫ, ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ И ВЫБОР

При конструировании изделия и разработке технологических 
процессов большое значение имеет правильный выбор баз. Точ
ность обработки детали, быстрота ее установки в приспособление, 
конструкция приспособления в сильной степени зависят от выбран
ной базы.

Базами  называют исходные поверхности, линии или точки, оп
ределяющие положение заготовки в процессе ее обработки на стан
ке или готовой детали в собранной машине. Различают конструк
торские, технологические, измерительные и сборочные базы.

Конструкторскими базами называют поверхности, оси или 
точки, определяющие положение детали относительно других де
талей при ее работе в машине. За конструкторские базы часто 
принимают не материальные, а геометрические элементы деталей 
машин (осевые линии отверстий и валов, оси симметрии и т. п.). 
Сборку изделия производят, сопрягая конструкторские базы его 
элементов друг с другом.

Технологическими базами называют поверхности, используе
мые для определения положения заготовки или изделия в про
цессе изготовления. При использовании приспособлений за техно
логические базы принимают реальные поверхности, непосредст
венно контактирующие с элементами приспособления. При уста
новке с выверкой используют как реальные поверхности заготов
ки, так и геометрические линии и точки, материально представляе
мые на заготовке в виде разметочных рисок. Технологические базы 
делятся на черновые, промежуточные и окончательные.

Ч е р н о в ы е  базы используются на первых операциях обработ
ки, когда обработанных поверхностей на заготовке еще нет. Они 
служат для создания п р о м е ж у т о ч н ы х  или о к о н ч а т е л ь 
н ы х  технологических баз. В общем случае в электромашинострое
нии последовательно применяются все три указанные технологиче
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ские базы. Однако нередки случаи, когда простые детали обраба
тывают полностью за одну установку, используя черновую базу. 
К таким деталям относятся крышки подшипников, простые под
шипниковые щиты, различные втулки и кольца. При обработке за 
готовок на автоматических линиях в приспособлениях-спутниках 
вся обработка может быть произведена при одной установке заго
товки. В этом случае также используют только черновые техноло
гические базы. Подобные варианты базирования заготовок исполь
зуют для обработки на агрегатных станках, многошпиндельных 
автоматах и полуавтоматах, станках с программным управлением.

Кроме того, технологические базы делят на основные и вспо
могательные. О с н о в н ы е  базы — это поверхности, предусмотрен
ные конструкцией и выполняющие определенную роль при ее ра
боте в изделии. В с п о м о г а т е л ь н ы е  базы — это поверхности, 
специально создаваемые на детали с учетом технологических тре
бований. При необходимости после завершения обработки эти по
верхности могут быть удалены. Возможность создания вспомога
тельных технологических баз должна быть предусмотрена и ого
ворена в конструкции детали. Примерами вспомогательных баз мо
гут служить центровые гнезда валов, приливы на подшипниковых 
щитах и др.

Измерительная база — это поверхность, линия или точка по
верхности, относительно которой измерением проверяют положе
ние обработанной поверхности.

Сборочными базами  являются обработанные поверхности, ко
торыми деталь присоединяется к другим деталям, определяющим 
ее положение в узле или машине. Сборочными базами подшипни
кового щита являются отверстия, которыми он монтируется на 
подшипник и корпус. Сборочными базами вала являются поверх
ности, на которые насаживаются подшипники, сердечник, коллек
тор, возбудитель и т. п.

На рис. 8.3, 8.8, 8.9 показаны базы на некоторых деталях элект
рических машин.

При выборе технологических баз для обработки заготовок сле
дует использовать принцип совмещения баз, т. е. в качестве тех
нологической базы брать поверхность, являющуюся измеритель
ной базой. Лучшие результаты достигаются при совмещении тех
нологической, измерительной и конструкторской баз, т. е. тех по
верхностей, которые определяют положения детали в собранном 
изделии.

При выборе баз руководствуются общими положениями с уче
том особенностей каждого из них:

1) деталь должна удобно устанавливаться и выниматься из 
приспособления за минимальное время;

2) базовые поверхности должны быть ровными и иметь доста
точную площадь для устойчивого положения детали в приспособ
лении;

3) усилия резания, зажима и собственного веса должны под
вергать деталь наименьшим деформациям;
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4) черные (необработанные) поверхности детали следует ис
пользовать только в первой операции для получения чистых баз;

5) для деталей, у которых обрабатываются все поверхности, за 
черновую базу (первую) принимают поверхность, имеющую наи
меньший припуск.

Учитывая взаимосвязь конструкторской, измерительной и техно
логических баз, технолог при выборе баз и построении технологи
ческих процессов должен анализировать не только детальные, но 
и сборочные чертежи изделия.

При построении маршрута обработки следует соблюдать прин
цип постоянства баз; на всех основных технологических операциях 
использовать в качестве технологических баз одни и те же поверх
ности заготовки.

Разрабатывая технологический процесс, технолог на операци
онном эскизе для каждой установочной базы определяет элемен
ты крепления. Элементы крепления деталей — опоры и зажимы 
изображаются на эскизах определенными знаками.

8.4. ОБОБЩЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ОБРАБОТКИ
КОРПУСА МАШИНЫ С СЕРДЕЧНИКОМ

На рис. 8.3 показан корпус машины с правильной простановкой 
основных размеров. Одним из важнейших требований является со
осность поверхности внутреннего диаметра сердечника В и поверх
ностей замка. Замком на корпусе называют две поверхности: по
верхность А, на которую помещают подшипниковый щит, и по
верхность Б, которая определяет положение щита в осевом на
правлении. Соосность этих поверхностей определяет равномерность 
воздушного зазора в машине.

При простановке размеров за базу принимают замок, который 
будет находиться на стороне выходного конца вала. На рисунке 
это левый замок. От него проставлены размеры: /2— до другого 
замка, U — до сердечника, /4—-до отверстия в лапе. От замка так
же проставляются другие размеры, которые определяют положе
ние выводной коробки, грузового болта, болта заземления, над
писной таблички и т. д.

Главными размерами также являются: h — высота оси враще
ния, Г  — диаметр замков, /3 — расстояние между отверстиями в 
лапах.

Такая простановка размеров от одной базы используется, в ос
новном, для всех конструкций корпусов с сердечниками и создает 
условия экономичной механической обработки и правильной 
сборки.

Д ля обеспечения требуемых размеров имеется несколько техно
логических схем обработки. Выбор схемы обработки определяется 
размерами и конструкцией корпуса, программой выпуска и нали
чием оборудования. Рассмотрим некоторые из этих схем.

Схема первая. Корпус залит на сердечник (рис. 8.4.) На опе
рации 1, приняв за базу торец сердечника, так как он являлся ба-
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зои при отливке корпуса, внутреннюю поверхность сердечника под
вергают хонингованию. Хонингование производят плавающей (са- 
моцентрирующейся) хонинговальной головкой. На операции 2 за 
базу принимают внутреннюю хонингованную поверхность и торец 
сердечника. Корпус с сердечником устанавливают внутренней по
верхностью за разжимную оправку до упора торца сердечника в

Конструкторская  ̂измерительная 
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Операция 1

Р и с .  8.3. Корпус машины с 
сердечником.

Р и с .  8.4. Операции обработки корпуса, 
залитого на сердечник.

буртик оправки. Разжав оправку, обрабатывают два замка. Та
ким образом, обеспечивается соосность внутренней поверхности 
сердечника с замками и замков между собой. На последующих 
операциях производят сверление отверстий, нарезание резьбы, фре
зерование лап, сверление отверстий в лапах и т. д. Как правило, 
эти операции проводятся на базе внутреннего диаметра сердеч
ника и замка.

Схема вторая. Корпус и сердечник изготавливают отдельно. 
Запрессовку сердечника в корпус производят после укладки в не
го обмотки и пропитки. Поэтому при обработке корпуса оконча
тельно обрабатывают внутреннюю поверхность, под запрессовку 
сердечника, а замки и поверхности лап обрабатывают с техно
логическими припусками. При этом обработку корпуса можно про
изводить по двум вариантам. При первом варианте (рис. 8.5, а) 
за черновую базу принимают внутренний диаметр и торец корпу
са (операция /)  и производят предварительную обработку лап, 
которые в дальнейшем служат чистовой базой. Лапы фрезеруют, 
сверлят и разворачивают в них отверстия для получения более точ
ного размера по диаметру. Затем на базе плоскостей и отверстий 
лап обрабатывают внутреннюю поверхность корпуса окончатель
но, а замки предварительно (операция 2). На этой же базе произ
водят сверление в корпусе отверстий, нарезание резьбы, фрезеро
вание плоскости под коробку контактных зажимов и т. д. Затем 
в корпус запрессовывают сердечник с обмоткой. Сердечник обра
ботан по наружному диаметру на базе его внутреннего диаметра.
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После запрессовки сердечника на базе внутреннего диаметра сер
дечника и его торца производят окончательную обработку замков 
(операция 3). Окончательную обработку лап производят, прини
мая за базу внутренний диаметр сердечника и замок (операция 4). 
Такое базирование позволяет более точно получить размер высоты 
центров и размер от замка до отверстия в лапе. Этот вариант по
лучил название р а с т о ч н о г о .  Он используется, в частности, при 
обработке корпусов электродвигателей серии 4А с высотами оси 
вращения 225, 250 мм.

1ОТ"
1
V

Я

Р и с .  8.5. О перации обработки корпуса с запрессованны м  сердечником: 
•а — расточной вари ан т; б  — токарны й вари ан т.

При втором варианте (рис. 8.5 ,6), который получил назва
н и е— т о к а р н о г о ,  за черновую базу также принимают внутрен
ний диаметр корпуса, а чистовую базу создают, обрабатывая пред
варительно один из замков, который в дальнейшем служит чи
стовой базой (операция 1). На базе этого замка обрабатывают 
окончательно внутреннюю поверхность корпуса и предварительно 
второй замок (операция 2). После запрессовки сердечника на ба
зе внутреннего диаметра сердечника и торца сердечника произ
водят окончательную обработку замков (операция 3). На базе 
окончательно обработанного базового замка и внутреннего диамет
ра сердечника фрезеруют плоскости лап и сверлят в них отвер
стия (операция 4).

Схема третья (рис. 8.6). Схему используют в тех случаях, ког
да сердечник набирают непосредственно в корпус, а размеры кор
пуса с сердечником столь велики, что не представляется возмож
ным их установка на оправку для обработки двух замков за один 
установ. В этом случае поступают следующим образом. Корпус 
базируют на внутренний диаметр и торец. Производят предвари
тельную обработку одного замка (операция 1). Далее на базе это
го замка производят окончательную обработку второго замка и
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внутренней поверхности (операция 2). Затем в корпус набирают 
сердечник, прессуют его и скрепляют. При этом внутренняя по
верхность сердечника получается неровной — гребенчатой, так как 
при сборке листы сердечника базировались по наружному диа
метру и все погрешности проявились на внутреннем диаметре. 
Для получения правильной поверхности внутренний диаметр сер
дечника обрабатывают. Для того чтобы при обработке зубцы ли
стов не сместились, в каждый паз навстречу друг другу заби-

1
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Р и с. 8.6. О перации обработки  корпуса с набранны м  в него сердечником.

вают два стальных технологических клина. Забивка и выбивка 
клиньев производится вручную. Обработку внутреннего диаметра 
сердечника и второго замка в окончательный размер производят 
на базе окончательно обработанного замка (операция 3). Таким 
образом, обеспечивается соосность внутреннего диаметра с замка
ми и замков между собой. Затем производят фрезерование лап и 
сверление отверстий в них, а также сверление отверстий и нареза
ние резьбы для крепления щитов. При этом одной из баз всегда 
служит базовый замок.

Схема четвертая. Корпус машины постоянного тока после сбор
ки с полюсами не подвергается механической обработке. В этом 
нет необходимости, так как в машине имеется неравномерный воз
душный зазор под каждым полюсом, обусловленный формой по
люсного башмака, поэтому корпус обрабатывают в окончательный 
размер до сборки с полюсами. На первой операции за черновую 
базу принимают торец и, как правило, внутренний диаметр. Про
изводят обработку торца и части внутренней поверхности. Затем на 
базе обработанного замка и внутренней поверхности обрабатывают 
второй замок и всю остальную внутреннюю поверхность. При не
обходимости получить высокую точность корпус обрабатывают сна
чала предварительно, а затем окончательно.

При окончательной, чистовой обработке используют точное обо
рудование, которое работает в ненапряженных режимах. После 
токарной обработки производят сверление отверстий, обработку 
лап, клеммной коробки и т. д. Следует отметить большую трудо
емкость при сверлильных работах. Необходимо просверлить по 
окружности корпуса отверстия и сделать их цековку для крепле
ния основных и добавочных полюсов. При этом угловое смещение
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отверстий должно быть минимальным, так как их отклонение вы
зывает несимметрию магнитного потока и резкое ухудшение ком
мутации. Как правило, сверление производят на агрегатных свер
лильных станках, имеющих высокую точность.

Схема пятая. Корпуса крупных электрических машин, как пра
вило, имеют сварную конструкцию, а сердечник набирается непо
средственно в корпус из сегментов. Сердечники, набранные из сег
ментов, по внутреннему диаметру из-за большой сложности не об-
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Р и с .  8.7. Технологическая схема обработки корпуса на семипозиционном агре
гатном  станке.

рабатываются. Поэтому обработку корпуса крупной электрической 
машины производят в окончательный размер. При этом стремятся 
основные поверхности, которые определяют равномерность воз
душного зазора, обрабатывать за один установ корпуса на станке.

Д ля примера рассмотрим технологию токарной обработки кор
пуса электродвигателя с высотой оси вращения 100 мм на семипо
зиционном агрегатном станке (рис. 8.7).

На позиции I  производят крепление корпуса. Корпус ориенти
руют по внутреннему диаметру специальным разжимным устрой
ством и крепят на станке с двух сторон за утолщения на ребрах 
охлаждения. На позиции I I  обрабатывают часть внутренней по
верхности. На позиции I I I  производят предварительную обработ
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ку левой половины внутреннего диаметра корпуса под сердечник 
и сверлят отверстия на правом торце. На позиции IV  производят 
предварительную обработку правой половины внутреннего диамет
ра корпуса под сердечник и сверлят отверстия на левом торце. 
На позиции V корпус обрабатывают сразу двумя головками. Пра
вая головка производит предварительную обработку правого зам
ка, а левая головка производит предварительную обработку ле
вого замка и окончательную обработку поверхности под сердеч
ник. На позиции VI производят контроль всех размеров. Оконча
тельно замки и лапы обрабатывают после запрессовки сердечни
ка. На позиции VII  выполняют нарезку резьбы во всех отверстиях.

8.5. ОБОБЩЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ОБРАБОТКИ ВАЛА
И ВАЛА С СЕРДЕЧНИКОМ (РОТОРА)

Вал с сердечником показан на рис. 8.8. На рисунке приведены 
основные размеры и правильная их простановка. Конструктор
ской, измерительной и сборочной базой является торец шейки 
вала, на котором фиксируется подшипник. От этой базы простав
ляют основные размеры: / [ — до сво
бодного конца вала, /2 — до сердеч
ника, /3 — расстояние между подшип
никами. Размер /4 — определяет пол
ную длину ротора. Одним из важней
ших требований является соосность 
поверхности ротора В с поверхностя
ми под подшипники Б и поверхно
стью рабочего конца вала А. Соос
ность этих поверхностен определяет 
равномерность воздушного зазора в 
машине.

Построение технологического про
цесса изготовления вала и ротора за 
висит от точности заготовки, жестко
сти вала и объема выпуска. Валы с 
малой жесткостью при запрессовке в сердечник могут незначи
тельно деформироваться, и поэтому обработку шеек под подшип
ники и выходной конец вала производят после запрессовки. 
Жесткие валы обрабатывают в окончательный размер, так как 
при запрессовке размеры сохраняются. С окончательными разме
рами также изготавливают валы крупных электрических машин, 
потому что обработка ротора по наружному диаметру не произ
водится.

В табл. 8.1 приведены технология и пооперационные эскизы 
обработки на автоматической линии валов и роторов асинхронных 
электродвигателей.

Легко увидеть, что это технология обработки жесткого вала. 
На операции 1 создают технологическую базу. Для этого фрезе
руют торцы валов и сверлят в них специальными сверлами глу-
4  З ак . 953

Р и с. 8.8. В ал с сердечником.



Т а б л и ц а  8 Л

Номер
опера Содержание операций Оборудование М одель.

ции

1 Фрезерование торцов и цент Фрезерно-центровальный ста  М Р-76
ровка вала нок

2 Обточка средней части и ко Гидрокопировальный токарный EM -4I
роткого конца вала полуавтомат

3 Обточка длинного конца вала Г идрокопировальный токарный ЕМ -41
полуавтомат

4 Шлифование средней части Центровой круглош лиф оваль ЗЛ 161-И
в ал а  под запрессовку сердечни ный станок с двумя ш лифо
ка и шейки под вентилятор вальными бабками
окончательно

5 Ш лифование выходного конца Центровой круглош лиф оваль ЗЛ 161-Г
вала окончательно ный станок

6 Шлифование шеек под под Центровой круглош лиф оваль ЗЛ 161-Е
шипник окончательно ный станок с двумя ш лифоваль

ными бабками
7 Фрезерование шпоночного Г оризонтально-фрезерный М А -57

паза станок
8 Сборка вала с сердечником Г оризонтально-монтажный М А -52А

гидравлический пресс
9 Обточка ротора поверху Гидрокопировальный токар Е М -8

ный полуавтомат
10 Балансировка ротора Балансировочный станок 9В730

хие отверстия. Фрезы настраивают так, чтобы получить чертеж
ную длину вала. Дальнейшую обработку ведут, базируя вал или 
ротор на центровые отверстия и торец. Центровые отверстия и 
торец часто служат базой при некоторых операциях сборки элект
рической машины. На операции 7 производят фрезерование шпо
ночного паза. При наличии у вала нескольких шпоночных пазов, 
(на выходном конце вала, для крепления сердечника, для крепле
ния вентилятора и т. д.) их располагают в одну линию и прини
мают одной ширины. Это позволяет все пазы фрезеровать одной 
фрезой при одноразовой установке вала на станок.

Валы небольших электрических машин, как правило, не жест
кие, поэтому технология их изготовления несколько иная. Кроме 
того, заготовки для небольших валов могут быть получены с ма
лыми припусками, что также может изменить порядок и состав 
операций.
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Т а и л  й ц а 8.2

Эскизы
Номер
оп ера

ции
Содержание операции О борудование

1 . J 1 Рубка заготовок Пресс кривошипный усилием 0 ,0 3  МП

1 ]
2 Нагрев до температуры 1200 С Установка ТВЧ

■- u ' ; ;  i ;; |  и л  t
3 Прокатка профиля Стан для поперечно-клиновой прокатки

с !! й  ^ 4 Фрезерование торцов в размер Горизонтальный фрезерный станок

: г ;т г  ц ;  :  ; ; i 5 Очистка детали от окалины и заусенцев 
после фрезерования

Вибрационная установка

------- Е З п 6 Шлифование выходного конца вала , по
верхностей под вентилятор, под подшипники 
предварительно и под накатку рифлей окон
чательно

Бесцентрово-шлифовальный станок



Продолжение табл.

Эскизы
Номер
оп ера

ции
Содержание операции Оборудование

Я 3 51 g Hf !! ii л '

i f  J J J i | :

т

- « и J f  V s*

10

1 1

12

Подрезание упорных торцев с зачисткой 
канавок, прорезание канавки под кольцевую  
пружину

Фрезерование шпоночных пазов

Накатка ри])лей и резьбы

Запрессовка вала в сердечник ротора

Шлифование выходного конца вала, по
верхностей под подшипник и под вентилятор

Обточка сердечника ротора круглы м  вра
щающимся резцом

Токарный станок

Вертикально-фрезерный станок

Резьбонакатныи полуавтомат

Гидропресс усилием 0 , 25 МП

Бесцентрово-шлифовальный станок

Токарный автомат



Рассмотрим технологию изготовления валов и роторов для 
электродвигателей к стиральным машинам на заводе в г. Грюп- 
хайне (Г Д Р).  Заготовки валов получают поперечно-клиновой про
каткой с минимальными допусками, что позволяет не производить 
токарную обработку. Базами при обработке служат шлифован
ные цилиндрические поверхности и торцы. В табл. 8.2 приведены 
технология и пооперационные эскизы изготовления валов и ро
торов.

8.6. ОБОБЩЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ОБРАБОТКИ
ПОДШИПНИКОВЫХ ЩИТОВ

Подшипниковый щит показан на рис. 8.9. Одним из важнейших 
требований к щиту является соосность поверхности гнезда под 
подшипник А и поверхности замка Б. Соосность указанных по
верхностей определяет равномерность воздуш
ного зазора в машине. На работоспособность конструктор-  ̂
машины, шум и вибрацию оказывает влияние 
шероховатость поверхности Л. Для нормальной рочшт нам* Ь] 
работы машины и подшипникового узла поверх
ность гнезда под подшипник должна быть об
работана с полем допуска не выше 5—7-го ква- 
литетов, а шероховатость должна быть не выше 
Ra 0,8.

На рис. 8.9 показаны основные размеры и 
правильная их простановка. Конструкторской, 
измерительной и сборочной базами служит по
верхность замка. От базы проставлены разме- • v 
ры: /ь определяющий длину замка и /2 — до 
торца подшипникового гнезда. Размер 1Ъ — ши
рина подшипникового гнезда.

Подшипниковый щит имеет форму диска, что 
определяет его невысокую жесткость. Поэтому 
при обработке щита большое значение имеет 
способ его крепления. Как правило, стараются 
крепление осуществить на большем диаметре.
Если конструкция щита не представляет воз
можности закрепить щит, то на нем делают 
специальные технологические приливы, за ко
торые крепят во время обработки. При токар
ной обработке щитов применяют две основные р Ис. 8.9. Щ ит 
схемы зажимов: радиальную и тангенциаль- подш ипниковый, 
ную.

При радиальном зажиме (рис. 8.10, а) зажимные усилия при
лагаются к наружным поверхностям ушек щита (или технологи
ческих приливов) и направлены по радиусу к центру щита. При 
тангенциальном зажиме (рис. 8.10,6) зажимные усилия прилагав 
ются к боковым сторонам ушек щита (или технологических при
ливов) и направлены по касательной к окружности, центр которой



находится на оси детали. При этом силы, прилагаемые к двум сто
ронам каждого ушка, имеют противоположное направление. Пред
почтение отдают тангенциальному зажиму, так как при нем мень
ше деформируется щит. Сильная деформация щита при креплении 
приводит к тому, что после обработки щит, находясь в зажимном

Р и с .  8.10. Схемы радиального  (а) и тангенциального (б) заж и м ов  щ итов при 
обработке.

устройстве, имеет размеры, соответствующие чертежу, а после ос
вобождения от зажимного устройства размеры изменяются столь 
сильно, что выходят за допуски, разрешенные чертежом. Как пра
вило, сначала производят черновую обработку, а затем чистовую.

Р и с .  8.11. Технологическая схема обработки щ итов двигателей  с высотой оси 
вращ ения 80— 112 мм на четырехпозиционном агрегатном  станке.

При чистовой обработке уменьшают усилия крепления по сравне
нию с черновой. Это возможно, так как при чистовой обработке ре
зец снимает ровную, тонкую стружку без ударов, кроме того, мень
ше усилие резания. Обработка с большими усилиями резания мо
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жет привести к тому, что резец будет отжимать обрабатываемую 
поверхность. Точные размеры получить при этом нельзя.

На рис. 8.11 показана технологическая схема обработки щи
тов электродвигателей с высотой оси вращения 80— 112 мм на че
тырехпозиционном агрегатном станке. При установке щит центри
руют по отверстию под подшипник специальным убирающимся 
устройством. Щит зажимают в осевом направлении по ушкам. 
Зажимные усилия прилагают к плоскости ушек напротив опорных 
мест приспособления, что исключает деформацию щита.

Технология обработки включает: черновую расточку отверстий 
под подшипник и под вал, сверление отверстий в ушках; черно
вую проточку замка, подрезку торца, расточку канавки в отвер
стии под подшипник; чистовую расточку отверстий под подшипник 
и под вал, чистовую проточку замка.

Щиты крупных электрических машин, имеющие большие раз
меры, но маленький выпуск, обрабатывают на универсальных 
станках, или станках с ЧПУ. Порядок обработки, как правило, 
сохраняется тот же, что был рассмотрен выше.

8.7. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПА ТЕЛ
ВРАЩЕНИЯ

В электрических машинах имеется большое количество дета
лей типа тел вращения. К ним относятся крышки подшипников, 
уплотнительные и запорные кольца, обмоткодержатели, втулки и 
конусы коллекторов и т. д. Схемы обработки деталей подобного 
типа аналогичны. В качестве примера рассмотрим обработку втул
ки коллектора как наиболее сложной детали. Заготовку для вту
лок коллекторов получают методом ковки или точного литья по 
выплавляемым моделям. Обработке подлежат почти все поверх
ности. Втулка коллектора является ответственной деталью. В со
бранном коллекторе с некоторыми ее поверхностями соприкаса
ется изоляция, и поэтому они обрабатываются с точностью по 
7—8-му квалитетам и шероховатостью не выше Ra 0,8— 1,6.

Технологическая схема обработки втулки коллектора на шести- 
шпиндельном автомате приведена в табл. 8.3.

На позиции I крепят втулку, принимая за базу внутреннюю 
поверхность большего отверстия и торец. Если заготовка имеет 
низкую точность и большие неровности, то эти поверхности пред
варительно обрабатывают. На позиции II производят предвари
тельную расточку отверстия и предварительную обточку наружно
го диаметра. На позиции III подрезают торец, обтачивают канав
ки и растачивают и обтачивают фаски. Затем переустанавливают 
деталь, принимая за базу наружную обработанную поверхность 
меньшего диаметра и обработанный торец. На позиции V оконча
тельно растачивают внутреннее отверстие, протачивают выточки, 
снимают фаски, окончательно обтачивают наружный диаметр и 
подрезают торец. На позиции VI обтачивают конус.



Т а б л и ц а  8.3

Ко 
позиции Вид обработки № 

позиции Вид обработки

ш

Установка детали IV

V

S, t '

VI

Переустановка детали

В рассмотренной технологии ответственные поверхности внут
реннего и внешнего диаметров обрабатывают дважды: предвари
тельно и окончательно. Обработку производят многорезцовыми го
ловками. В них устанавливают несколько резцов, настроенных на 
нужный размер, и ведут обработку сразу нескольких поверхностей. 
Многорезцовые головки повышают производительность труда и 
обеспечивают высокое качество обрабатываемых поверхностей. 
После токарной обработки на вертикально-фрезерном станке про
изводят фрезерование четырех пазов.

При токарной обработке на универсальном станке все поверх
ности обрабатывают последовательно; при этом необходима смена 
резцов, так как проточка внутреннего отверстия, наружной поверх
ности, канавок и конуса производится различными резцами. Смена 
резцов занимает большее время, чем смена детали, поэтому па уни
версальном станке сначала обрабатывают одним резцом поверх
ности у всей партии деталей, затем меняют резец и обрабатывают 
другие поверхности и т. д.; при этом втулку приходится 7—8 рас
ставить на станок и снимать, что резко увеличивает трудоемкое™ 
операции. При обработке втулки на станках с числовым управле 
нием смена инструмента происходит автоматически по заданной 
программе, поэтому обработку можно производить за время дву> 
установок втулки, что повышает производительность труда.
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8.8. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ
ТУРБО- И ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ

К основным деталям турбогенераторов, подлежащих механи
ческой обработке, относятся корпус статора, вал ротора, центри
рующее и бандажное кольца, контактные кольца, корпуса подшип
ников, пазовые клинья ротора и др. У гидрогенераторов обраба
тывают вал, остов ротора, крестовину, подшипник, подпятник и их 
детали и др.

Детали и узлы турбо- и гидрогенераторов имеют большие габа
риты, поэтому их обработку производят на специальных станках. 
Для получения необходимой точности и качества обработки стан
ки оснащают сложной оснасткой и специальным инструментом.

Вал ротора турбогенератора представляет собой сложную тяже- 
лонагруженную конструкцию. Он является наиболее трудоемким и 
ответственным узлом в машине. Вал изготавливают из поковки. 
Поковку получают с металлургических заводов после грубого об
тачивания наружных цилиндрических поверхностей, чистового ра 
стачивания поверхности осевого канала, термической обработки и 
соответствующих испытаний. На электромашиностроительных за 
водах вал подвергают дальнейшей обработке. Чистовую обточку 
производят на токарных станках. Поковку вала устанавливают в 
кулачках планшайбы и на двух люнетах, расположенных по обе 
стороны бочки ротора. Окончательной обработке не подвергают 
шейки под подшипники, поверхности под уплотнения и под кон
тактные кольца. Для обеспечения соосности их обрабатывают 
после сборки ротора.

Следующей и наиболее ответственной операцией является 
фрезерование пазов под обмотку и вентиляционных пазов. Эту опе
рацию выполняют на специальных роторно-фрезерных станках 
(рис. 8.12). Вал устанавливают на два люнета, а один конец его 
захватывают кулачками планшайбы делительного механизма. 
С обеих сторон станины станка расположены фрезерные бабки, 
которые имеют шпиндели с фрезами. Фрезы изготавливают фасон
ными, они имеют профиль паза. Фрезерование пазов простой- 
формы производят одной фрезой за один проход, а сложной — не
сколькими фрезами за несколько проходов. Одновременно фрезе
руют два паза, расположенные на роторе диаметрально, что облег
чает последующую балансировку. Большое значение имеет точ
ность поворота ротора при фрезеровании пазов. В последние годы 
для фрезерования пазов используют станки с программным управ
лением, которые обеспечивают высокую точность обработки.

Ответственной деталью является бандажное кольцо, которое 
предназначено для удержания лобовой части обмотки от деформа
ций при вращении ротора. Заготовки бандажных колец изготавли
вают из немагнитной аустенитной стали с присадками никеля и 
марганца. Для получения высоких механических свойств заготовок 
производят упрочнение металла способом полугорячей раскатки 
или гидравлического растяжения [9]. Механическую обработку бан
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дажных колец производят на карусельных станках за два уста- 
нова. Так как бандажное кольцо имеет тонкие стенки, а масса до
стигает одной тонны, следует внимательно относиться к его креп
лению в станке. При креплении сжимающая сила не должна быть 
велика, чтобы не вызвать погрешностей из-за искажения геомет
рической формы.

Р и с .  8.12. Роторно-ф резерны й станок для  обработки вал а  турбогенератора.

Корпус турбогенератора поступает на механическую обработку 
после сварки и испытания на газоплотность. Обработке подлежат 
следующие поверхности (см. рис. 7.13):

1) торцевые стенки 1 для установки крышек газоохладителей, 
поверхность прилегания наружных щитов и расточка центрально
го отверстия. В дальнейшем расточка служит базой при расста
новке (разгонке) клиньев статора и установки центрирующей ко
лонки;

2) поверхности 7 для опоры нажимных колец;
3) опорные поверхности рабочих лап 4\
4) поверхности ребер 6, брусьев для крепления рымов, рым- 

лап и кантовочных приспособлений.
Обработку начинают с фрезерования опорных поверхностей 4. 

Для этого корпус устанавливают горизонтально на плите на транс
портные лапы 5. Затем, не снимая корпуса, а заменяя инструмент, 
обрабатывают поверхность ребер 6. Обработка этих поверхностей
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с одной установки обеспечивает их взаимное расположение под уг
лом 90°, что важно для крепления рым-лап. Токарную обработку 
корпуса производят на специальной установке. Внутри корпуса 
располагают борштангу, на обоих концах которой установлены 
планшайбы с резцодержателями.

Сверление отверстий в торцевых стенках для крепления на
ружных щитов и отверстий в лапах для крепления рым-лап про
изводят переносным горизонтально-сверлильным станком.

Производство гидрогенераторов следует считать единичным, 
так как практически каждая гидроэлектростанция имеет гидроге
нератор собственной конструкции, поэтому гидрогенераторы имеют 
больше оригинальных деталей, чем турбогенераторы, которые про
изводят серийно. Корпус гидрогенератора механической обработке 
не подвергают. Необходимые размеры обеспечивают подгонкой 
при сборке.

При изготовлении остова ротора, крестовины, подшипника и 
других узлов производят необходимую механическую обработку 
деталей, а затем после сборки обрабатывают узел. Как правило, 
обработку производят по разметке на универсальных станках. К а
чество обработки и производительность труда во многом зависят 
от квалификации станочников.

Технология механической обработки деталей и узлов турбо- и 
гидрогенераторов является специфичной и рассмотрена подробно 
в [9, 10]. В данном параграфе рассмотрены лишь некоторые об
щие вопросы.

8.9. ОБРАБОТКА НАРУЖНОЙ ПОВЕРХНОСТИ РОТОРА
ВРАЩАЮЩИМИСЯ РЕЗЦАМИ

В последние годы на электромашиностроительных заводах ши
рокое применение находит метод обработки наружной поверхности 
ротора вращающимися резцами. Резание вращающимися резцами 
называют ротационным резанием.

Наружную поверхность ротора можно обрабатывать резцами 
различного типа или шлифовкой. В зависимости от принятого спо
соба обработки меняются добавочные потери в роторе. Об
работка призматическими резцами и шлифованием приводит к за 
мыканию листов электротехнической стали между собой, замыка
нию алюминиевой обмотки с листами электротехнической стали 
из-за наволакивания алюминия, упрочнению (наклепу) поверх
ностного слоя. Высокие температуры в зоне резания приводят 
к микросварке отдельных листов. Это вызывает увеличение до
бавочных потерь в роторе. С увеличением частоты потери уве
личиваются и у высокочастотных машин могут достигать недопу
стимых значений. Нежелательные после механической обработки 
явления могут быть ликвидированы травлением поверхности рото
ра. Однако этот способ не нашел широкого применения на заво
дах ввиду своей сложности и высокой трудоемкости.
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При обработке ротора круглыми вращающимися резцами до
полнительные потери будут несколько меньше, чем при обработке 
другими видами резцов или шлифованием. Рассмотрим конструк
цию резца. Круглый вращающийся резец 1 (рис. 8.13), изготов
ленный из твердого сплава марок Т15К6, ТК8, Т14К8, укреплен на 
шпинделе 2. Шпиндель вращается в двух подшипниках 5, а второй

/ 2  J  Ь 5 6 7 8 a 10 11

конец поддерживается радиальным шарикоподшипником 13. Ш а
рикоподшипники установлены в корпусе пиноли 7. Корпус закрыт 
крышками 3, 9 и уплотнительными кольцами 4, 10. Шкив 12, з а 
крытый кожухом 11, необходим при заточке резца. Шарикопод
шипники 5 регулируются гайками 8 через подшипник 13 и втул
ку 6.

При обработке вращающимися резцами возможны схемы пря
мого и обратного резания, которые определяются установкой рез
ца (рис. 8.14, а —в). Резец может быть установлен двух- или одно
поворотным способом. При двухповоротном способе резец уста
навливается под углом (3 по отношению к основной плоскости и 
под углом ф к основной плоскости (рис. 8.14, а ,б ) .  При этом кон
тактирующая с деталью точка резца должна быть расположена 
строго по центру станка. При одноповоротном способе резец уста
навливается своей осью под углом ф в основной плоскости и опу
скается на расстояние Н ниже центра станка (рис. 8.15, а). При 
проточке наружных диаметров роторов предпочтение отдают схе
ме обратного резания. Лучшие результаты получаются при одно
поворотном способе установки резца.

Резец вращается под действием силы резания. Частота враще
ния зависит от углов поворота резца и геометрии режущей части. 
При вращении происходит постоянное обновление контактирующей 
с деталью режущей части резца, что обеспечивает резкое снижение 
температуры в зоне резания (и, как следствие, отсутствие микро
сварки листов) и повышение стойкости резца в десятки раз по срав
нению с резцами призматическими. При резании происходит под
резание листов жести ротора в сторону, противоположную подаче 
резца, что также приводит к отсутствию замыкания листов. При
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ротационном резании скорость резания увеличивается в 2—4 раза 
и достигает у =  300—600 м'/мин. Глубина резания t = 0,4— 1 мм при 
подаче s =  0,4—0,7 мм/об.

При обработке роторов ротационными резцами необходимы бо
лее жесткое крепление ротора и более жесткая система станок—■ 
приспособление — инструмент — деталь (СПИД), так как силы

Р и с .  8.14. С хем а ротационного резания.
а ,  б —прям ого и обратного  резанн я при двухповоротном способе установки  резц а; в  —  
обратного  р езан и я  при одноповоротном способе установки резц а.

резания в 1,5—2 раза больше, чем при обычном точении. Ротаци
онная обработка приводит к снижению добавочных потерь в рото
ре на 20—25 %; при этом снижаются превышения температур ро
тора и статора и увеличивается КПД машины. Наибольший эф
фект получается в машинах малой мощности и высокоиспользуе
мых.

8.10. УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА ВАЛОВ И ЩИТОВ ПОДШИПНИКОВ

Для повышения износостойкости шеек вала и гнезда в подшип
никовом щите под посадку подшипников производят упрочнение 
этих поверхностен.

Упрочнение вала осуществляют накатыванием поверхности, 
а упрочнение внутренней цилиндрической части поверхности щи
т а — раскатыванием. Сущность метода упрочнения заключается в 
том, что поверхностные слои металла, контактируя с инструмен
том высокой твердости, в результате давления оказываются в со
стоянии всестороннего сжатия и пластически деформируются. 
Давление осуществляется не по всей поверхности, а только в зоне 
контакта. Инструментом являются ролики и шарики, перемещаю
щиеся относительно заготовки. В результате вся поверхность ока
зывается пластически деформированной: микронеровностн сглажи
ваются за счет смятия микровыступов и заполнения микровпадин.

На рис. 8.15, а показана схема обкатывания валов методом 
продольной подачп, а на рис. 8 .1 5 ,6 —-поперечной подачи. На
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рис. 8.15, в показана схема раскатывания роликом на консольной 
оправке, а на рис. 8.15, г — схема раскатывания при наличии на 
оправке нескольких роликов. Износостойкость поверхности после 
упрочнения повышается на 20—30 %. Шероховатость поверхности 
может достигать значений Ra 0,2—0,02.

У
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Р и с .  8.15. Схемы обкаты вания (а, б ) и 
раскаты ван ия  (в, г) поверхностей.

S n p — поперечная и продольная  подачи.

Упрочнение производят на токарных и карусельных станках, 
устанавливая раскатки и накатки вместо режущего инструмента. 
Оно практически не изменяет размера детали.

8.11. ОБОРУДОВАНИЕ И ОСНАСТКА, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

Разрабатывая технологический процесс, выбирая оборудование 
и оснастку для механической обработки, исходят из программы 
выпуска, серийности производства и трудоемкости обрабатывае
мых деталей и узлов. Технолог, выбирая оборудование для меха
нической обработки, ограничен небольшим кругом станков. Он мо
жет выбрать универсальный станок, станок с программным управ
лением, полуавтоматический станок или автоматическую линию 
(или агрегатный станок для деталей небольших габаритов). Из 
этого оборудования, как правило, только автоматические линии из
готавливают для определенных деталей, а остальное оборудование 
станкостроительная промышленность выпускает как стандартное. 
Правильное использование стандартного оборудования, получение 
от него максимальной производительности, необходимой точности, 
быстрой переналадки зависит от того, как его оснастят заводские 
технологи; например, универсальный станок при определенном 
оснащении может быть приближен к полуавтоматическому станку. 
Установка на универсальный станок пневматического или гидрав
лического зажимного устройства позволяет резко сократить время 
закрепления детали.
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На рис. 8.16 показана пневматическая оправка для крепления 
крупных корпусов на карусельных станках. Оправка крепится на 
вращающемся столе карусельного станка и работает следующим 
образом. При подаче сжатого воздуха через нижний неподвижный 
шток 7, находящийся на станке, и верхний шток 5, вращающийся 
вместе с приспособлением, поршни приходят в движение. Нижний

Р и с .  8.16. Пневматическая оправка для крепления крупных корпусов на кару
сельных станках.

поршень 6 движется вниз, а верхний 3 вверх. Поршни имеют на 
своей юбке клиновые участки 1, которыми выдвигают зажимные 
кулачки 10. Всего в приспособлении шесть кулачков, расположен
ных в двух плоскостях, по три кулачка в каждой плоскости. Ку
лачки разжимают станину изнутри и таким образом крепят ее. 
Торцем станина опирается на плиту 9. Манжет 4 и уплотнение 8 
препятствуют утечке воздуха. При снятии давления воздуха пру
жины 2 возвращают поршни в исходное положение. В  приспособ
лении можно крепить станины различной высоты и диаметра, ме
няя зажимные кулачки.

При обработке корпусов небольших размеров на токарных 
станках используют горизонтальные разжимные гидравлические 
оправки (рис. 8.17). При подаче давления в систему поршни дви
гают цилиндры, имеющие клиновую плоскость, которые выдвига
ют кулачки.
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При больших партиях деталей на токарные станки устанавли
вают копировальные линейки, повторяющие форму детали. Спе
циальный щуп, двигаясь по копировальной линейке, управляет 
резцом; при этом сокращается время подвода резца, упраздняют-

Р и с .  8.17. Горизонтальная разжимная оправка для крепления корпусов неболь
ших размеров.

А - А  7

Р и с .  8.18. Копировальная линейка для обработки вала.

ся промежуточные измерения. На рис. 8.18 показана схема налад
ки на токарную обработку одного конца вала. Заготовка 6 уста
навливается на призмах 15. Призмы поднимаются и заготовка
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устанавливается в двух центрах 1 и 12 и поджимается торцем до 
упора 2, благодаря тому, что центр 1 плавающий.  Таким образом,  
на первой операции за базу принят торец вала и два  центровых 
отверстия. Вращение вала обеспечивается самозажимными ку
лачками 5 повадкового патрона 3. Н а  станке установлен в цент
рах 10 барабан 4, на котором можно установить четыре копира У. 
Копир представляет собой плоский шаблон, имеющий профиль- 
детали. Копир устанавливается до упора 11, который/ в свою 
очередь размещается на определенном расстоянии от базового 
упора 2. По копиру движется щуп 7 и через гидросистему управ 
ляет перемещениями проходного резца 8. Резец имеет твердо
сплавные пластины из сплава марок Т5КЮ, Т14К8.

Станок работает в полуавтоматическом цикле. Резец 8 быстро 
подводится к детали и по копиру в заданном режиме резания про
изводит обточку вала,  делая первый проход. Затем резец быстро 
отводится в исходное положение, барабан  с копирами 9 повора
чивается,  щуп 7 касается второго копира, и резец делает второй 
проход. Число проходов зависит от припуска детали. Последний,, 
чистовой проход делается с меньшей глубиной резания и подачей. 
Канавки протачиваются канавочными резцами 14, закрепленны
ми на нижних подрезных суппортах 13. Боковая сторона подрез
ного резца протачивает торец ступени вала до нужного размера.  
Закончив обработку,  станок останавливается.

Второй конец вал а обрабатывается,  как правило, на анал о
гичном станке,  имеющем соответствующие копиры и настройку. 
На  второй операции за базу целесообразно принять не крайний 
торец вала,  а один из торцев на обработанных ступенях. Как пра 
вило, за базу принимают торец, в который при сборке упирается 
подшипник. Это позволяет более точно выдержать один из основ
ных размеров вал а — расстояние между упорами, которые ограни
чивают положение подшипника.  Второй конец вала о браб атыва
ется так  же,  как и первый. При обработке группы однотипных в а 
лов необходимо осуществлять настройку станков так, чтобы при 
переходе с обработки одного вала на обработку другого менять не 
все копиры, а только последние. Это сокращает время переналад
ки. Трудоемкость изготовления валов может быть сокращена за 
счет использования промышленного робота для установки вала 
на первый станок, перестановки вала на второй станок и снятия 
со второго станка.  Автоматы подобного типа встраиваются в ав 
томатические линии.

На  сверлильных работах при сверлении нескольких взаимно 
ориентированных отверстий используют кондуктора.  На рис. 8.19 
показан кондуктор для  сверления шести отверстий в торце ста
нины, предназначенных для крепления щита. Кондуктор / уста 
навливают на торец станины в замок 4 и фиксируют специальным 
устройством 2. Кондуктор имеет шесть отверстий 3, армированных 
твердым сплавом. Через эти отверстия производят сверление. 
Просверлив первое отверстие, в него вставляют стопор 4 для 
лучшей фиксации кондуктора.  При больших партиях деталей и
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небольших габаритах используют многошпиндельные сверлильные 
головки, которые позволяют сверлить несколько отверстии одно
временно. При этом на деталь накладывается кондуктор, и сверла 
через него проходят к детали. Повышение производительности тру
да  на станках также достигается применением специальных 
устройств для  быстрой установки режущего инструмента (резца,  
сверла,  фрезы) .  Таким образом, оснащая универсальный станок,

можно резко поднять его производи
тельность.

Полуавтоматические станки широ
ко используют в мелкосерийном и се
рийном производстве. Оснащая ста
нок быстропереналаживаемыми при
способлениями, можно обрабатывать 
на нем большую номенклатуру д ета 
лей. В некоторых случаях можно 
установить полуавтоматические стан
ки в порядке следования технологи
ческого процесса, соединить их устрой
ством для передачи деталей и полу
чить автоматическую линию. Таким 
образом чаще всего поступают при 
создании линий по обработке валов 
н роторов

Н а  рис. 8.20 показана линия по 
обработке валов, а на рис. 8.21 линия 
по обработке роторов. Передача де
талей на них с одной операции на 
другую осуществляется манипулято

рами, расположенными сверху на монорельсах. Все станки и м а 
нипуляторы связаны единой системой управления.

Автоматическая линия представляет собой ряд согласованно 
работающих,  взаимосвязанных и автоматически управляемых 
станков, транспортных и контрольных механизмов,  с помощью ко
торых детали обрабатываются в строго установленное режимами 
и наладкой время. Изготовляемые детали в процессе обработки 
автоматически перемещаются с помощью транспортных устройств 
между позициями линии до тех пор, пока не пройдут обработку 
на всех позициях. Функции рабочих, обслуживающих автоматиче
скую линию, заключаются в контроле за работой оборудования,  
осуществлении его подналадки,  смены инструмента,  а так же  з а 
грузки заготовок и выгрузки готовых деталей.

Производительность автоматической линии определяется коли
чеством деталей,  выпускаемых в единицу времени (шт/ч или 
тыс. шт/год).  При обработке точных поверхностей следует в нач а
ле линии выполнять черновые операции, а чистовые — возможно 
ближе к концу линии, чтобы обеспечить охлаждение детали после 
черновой обработки и предотвратить ее деформацию от темпера
турного воздействия после чистовой обработки.  Д л я  повышения

Р и с .  8.19. Кондуктор для  
сверления отверстий.
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точности взаимного расположения связанных между собой по
верхностей их окончательную обработку рекомендуется произво
дить за одну установку. Простановка размеров долж на  быть увя-

Р  и с. 8.20. Схема автоматической линии обработки валов.
1, 13— н акопление заготовок  и готовы х валов; 2, 3 — ф резерование тордев и ц ен тр о в а 
ние; 4, 10 — очистка ц ентровы х отверстий; 5 , 7  —  токарн ая  о бработка  первой и второй сто 
рон в ал а ; 6, 8 — автом атически й  контроль разм еров ш еек в ал а ; 9 — ф резерован ие ш поноч
ного п аза ; / /  — ш ли ф овани е посадочного д и ам етра  под сердечник; 12 — м аркировка и п од
счет обработан н ы х валов; 14 — передача валов портальны м  м анипулятором .

¥  ' U /  f
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Р и с .  8.21. С хема автоматической линии обработки роторов.
1 , 9  —  н акоп лени е  узлов ; 2, 3 — очистка, см азка  центровы х отверстий и ш лиф ование о д 
ной стороны ш еек и опорного торца  под подш ипники с одной стороны; 4, 5 — то ж е  и 
ш ли ф овани е другой  стороны ш еек и опорного торца  под подш ипник; 6 — обточка ротора 
по н аруж н ом у  ди ам етру ; 7 — автом атический  контроль; 8 —  м арки ровка и подсчет узлов; 
10 — п ередача  роторов портальны м  манипулятором .

зана с технологическими базами установки детали в приспособле
ниях. В качестве черновых баз целесообразно принимать наиболее 
ответственные поверхности детали, подлежащие дальнейшей обра-



'ботке. Такое базирование обеспечит равномерное распределение 
припуска на обработку на последующих операциях.

Опорные поверхности детали и зажимные  элементы в приспо
соблениях должны располагаться так, чтобы усилие заж им а  было 
направлено в сторону опорной плоскости, для  того чтобы, свести 
к минимуму деформации деталей под влиянием зажимных усилий 
и усилий резания.

К исходным заготовкам,  поступающим на автоматические ли 
нии, предъявляются повышенные требования в отношении ста
бильности размеров,  стабильности механических свойств материа
лов и качества поверхности. При больших припусках на обраб а
тываемых поверхностях режущий инструмент работает с пере
грузкой, а при очень малых припусках — по литейной корке или 
обрабатывает  поверхность не полностью. В обоих случаях сн ижа
ется точность обработки и уменьшается стойкость режущего инст
румента.  Заготовки должны иметь стабильные размеры,  в против
ном случае заготовки с увеличенными габаритными размерами 
могут заклиниваться во время транспортировки,  а с уменьшенны
ми размерами — перекашиваться.  Д л я  обеспечения необходимой 
стойкости режущего инструмента в автоматическом оборудовании 
не следует применять форсированные режимы резания. На  лими
тирующих операциях режимы резания должны назначаться с т а 
ким расчетом, чтобы время между двумя переточками составляло 
не менее одной рабочей смены. Н а  нелимитирующих операциях 
целесообразно устанавливать более низкие режимы резания. 
Время замены инструмента должно быть сведено к минимуму ис
пользованием бесподналадочного инструмента с установкой его 
на размер вне линии на соответствующих приборах.

Удаление стружки с деталей, приспособлений, из рабочей зоны 
обработки,  отверстий в деталях производят смыванием смазочно
охлаждаю щей  жидкостью или отсосом с помощью вакуумной 
установки. Контроль точных размеров деталей осуществляют не
посредственно в процессе обработки автоматизированными уст
ройствами.

В последние годы находят применение станки с программным 
управлением,  которые позволяют механизировать и автоматизи
ровать серийное и мелкосерийное производство. Являясь высоко
производительным дорогостоящим автоматизированным оборудо
ванием, они позволяют получить положительный экономический 
эффект  только при их интенсивном использовании. Станки с ЧП У 
обеспечивают резкое сокращение подготовительно-заключительно
го времени, связанного с переналадкой станка для  обработки 
новой партии деталей. Н а  станках с ЧП У почти полностью исчеза
ют затраты времени на настройку системы управления станков, 
так  как  в правильно организованном производстве затраты време
ни сводятся к замене программоносителя.  Сокращение вспомога
тельного времени увеличивает съем деталей с одного станка в 
2— 3 раза ,  а с учетом того, что один рабочий может обслуживать 
несколько станков с ЧПУ, производительность труда увеличивает
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ся в несколько раз. Использование станков с ЧП У не только 
повышает производительность труда и облегчает труд, но и ста
билизирует производство и качество при более высоком качестве 
изготовления деталей.  Станки с ЧП У создают предпосылки орга
низации автоматизированных участков механической обработки 
с использованием ЭВМ и обучаемых манипуляторов (ро
ботов) .

Занимаясь  разработкой технологии механической обработки, 
следует учитывать,  что повышение режимов резания не является 
решающим фактором для  повышения производительности труда,  
так  как машинное время занимает небольшую долю общей д ли 
тельности производственного цикла и во много раз  больше вре
мени уходит на наладочные работы, ожидание материалов и вы
свобождение станков, на транспортирование и т. п. Существенно
го сокращения потерь времени и уменьшения длительности про
изводственного цикла можно достигнуть при переходе на группо
вую технологию. Благ од аря возможностям ЭВМ принцип 
групповой технологии распространяется па все уровни производ
ства (конструирование, подготовку производства,  производствен
ное планирование,  изготовление деталей).

8.12. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

В электротехнической промышленности при массовом и крупносерийном 
производстве  широко используют автоматические линии и автоматические стан 
ки, применение которых позволяет  снизить производственный травм атизм  при 
обработке  м атериалов  резанием, так  к ак  при этом исключается контакт  р а б о 
чего с многими опасными производственными факторами. Внедрение станков 
с программным управлением дает  значительное улучшение условий труда и 
уменьш ает  вероятность травм ирования  рабочего, поскольку в процессе о б р а 
ботки рабочий м ож ет  находиться  вне зоны опасности. Однако  на за в о д а х  еще 
эксплуатируется  большое количество станков с ручным управлением.

Основные виды травм при работе  на станках — ранение рук и ушибы 
тела.

Д л я  групп станков общие требования безопасности заклю чаю тся прежде 
всего в правильном размещ ении оборудования в соответствии с технологией 
производства, с соблюдением нормальных расстояний м еж ду  станками и от 
станков  до  стен и колонн здания. Необходимо, чтобы проходы м еж ду  ш табе 
л ям и  м атериалов  и изделий были не менее 0,8 м, а их высота не больше 1 м. 
Во и збеж ание  за х в ат а  о деж ды  движ ущ им ися  частями станка все движ ущ иеся  
части до л ж ны  иметь ограж дения.

Н а  токарны х  станках  во избеж ание  ранения лица рабочего в зоне резания 
устанавли ваю т  защ и тны е  щитки из прочного прозрачного м атериала  или р а 
ботаю т в защ и тны х  очках или в защитной маске. Во время работы станка 
недопустимо убирать  стр у ж к у  вблизи его движ ущ ихся  частей, измерять р а з 
меры детали, трогать  ее рукой, устанавли вать  или заменять резцы, чистить 
или см азы вать  станок.

При выполнении сверлильных или фрезерных операций возникает опас
ность за х в ат а  о д е ж д ы  сверлом или фрезой. О д еж д а  станочника д о л ж н а  быть 
прилегающей, волосы убраны  под головной убор. Р або тать  в рукави цах  или 
перчатках, а т а к ж е  с забинтованными пальцами рук недопустимо ввиду опас
ности за х в ат а  их р еж ущ им  инструментом и ранения рук. Недопустимо свер
лить детали, у д е р ж и в ая  их рукой.



Глава девятая

ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫЕ ПОКРЫТИЯ

9.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Н адеж н ость  электрических машин и трансф орм аторов  в большой степени 
зависит от того, насколько они способны противостоять воздействию к лим ати
ческих ф акторов  окруж аю щ ей  среды. К  климатическим ф акторам  окруж аю щ ей  
среды относятся: температура, влаж ность  воздуха, давлени е  воздуха  или таза 
(высота над  уровнем моря) ,  солнечная радиация,  дож дь ,  ветер, пыль (в том 
числе с н еж н ая) ,  резкие смены температуры воздуха ,  соляной туман, иней, дей
ствие плесневых грибов, содерж ание в воздухе коррозионно-активных элемен
тов. Д л я  противодействия указанны м  климатическим ф акторам  в конструкциях 
предусм атривается  целый комплекс мероприятий, в том числе металлическое 
и неметаллическое покрытие деталей, окраска  деталей и узлов, а т а к ж е  о к 
раска  собранных машин и трансформаторов.

Л иты е  детали и сварные узлы, а т а к ж е  собранные машины и трансф о р м а
торы, к ак  правило, окраш ивают. При этом детали после литья и сварные узлы 
после сварки обязательно  грунтуют, для  того чтобы они не подвергались к ор
розии в процессе производства.

М елкие  машины и трансформатор},i мож но собрать из окраш енных де та 
лей и в собранном виде не окрашивать. Однако  чаще всего сборку произво
д я т  из грунтованных деталей, а затем окраш иваю т  все изделие. Электрические 
машины и трансформ аторы  окраш иваю т различными лакокрасочными материа
лами. Выбор материала  зависит от климатических районов, д л я  которых пред
назначено изделие, условий эксплуатации, хранения и транспортирования.

Сочетание слоев последовательно нанесенных лакокрасочны х материалов 
различного целевого назначения (грунтовка, ш паклевка ,  окраска)  называю т 
с и с т е м о й  п о к р ы т и я .  Выбор грунтовки производят  с учетом вида  о к р а 
шиваемого металла, покровного материала  и условий эксплуатации,  а выбор 
ш паклевки — с учетом типа грунтовки и покровного материала .

Путем  соответствующего выбора грунтовок и ш паклевок  мож но в арьиро
вать эксплуатационные свойства покрытий с применением одних и тех ж е  
покровных материалов. Д л я  правильного вы бора системы покрытий и техноло
гического процесса окраски существуют общ емашиностроительные типовые и 
руководящ ие м атериалы  (О М Т Р М ).  Использование О М Т Р М  облегчает труд 
технолога и позволяет  избеж ать  ошибок при разраб отке  технологического про
цесса.

9.2. ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ К НАНЕСЕНИЮ ПОКРЫТИЙ

Перед нанесением покрытий поверхность д о л ж н а  быть очищена от жировы х 
загрязнений, средств консервации, смазочно-охлаж даю щ их жидкостей, окали
ны, следов коррозии и неорганических солей. В электромашино- и трансфор- 
маторостроепии находят  применение механические и химические способы подго
товки поверхностей. Способ подготовки выбираю т в зависимости от многих 
ф акторов  и на основе технико-экономических расчетов.

К используемым механическим способам очистки относятся: дробеметная 
и дробеструйная,  в голтовочных барабанах ,  ручным и механизированным ин
струментами. Дробеметной и дробеструйной очистке в кам ер ах  подвергают в 
основном чугунное литье. З ак ал ен н ая  дробь в виде литых чугунных ш ариков 
при дробеструйной обработке  струей воздуха, а при дробеметной обработке  — 
центробежной силой, образуемой рабочим колесом, вы брасы вается  через н а 
правляю щ ее  устройство и, удар яясь  в поверхности деталей, очищает их. М е л 
кие литые и ш тампованные детали и сварные узлы  очищают во в ращ аю щ и хся  
галтовочных барабан ах .  Б а р аб ан ы  могут быть четырех-, шести-, восьм игран
ными, а т а к ж е  цилиндрическими. Д л я  ускорения и улучшения процесса о б р а 
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ботки в бар аб ан  вместе с деталям и загр у ж аю т  чугунные и стальные шарики 
или струж ку ,  древесны е опилки и пр. Ручной и м еханизированный (пневмати
ческий или электрический) инструмент используют при очистке крупногабари т
ных изделий или в случаях, когда  нельзя использовать другие, более прогрес
сивные способы. В качестве рабочей части инструмента применяют щетки р а з 
личных типов, абразивны е  круги, ш лифовальные шкурки. Производительность 
тр у да  при очистке механизированным инструментом повы ш ается  в 5— 10 раз 
по сравнению с ручной очисткой.

Химические методы подготовки поверхности используют для  о бе зж и р и в а 
ния. П о д  термином обезж иривание  обычно подразумеваю т удаление  с поверх
ности изделия не только ж ировы х  веществ, содерж ащ ихся  в полировочных со 
ставах ,  эмульсионных о х л аж д а ю щ и х  ж идкостях ,  но и следов пота, солей, о с та 
ю щ ихся после промывки, ш лам а  после травления и др.

В индивидуальном, а иногда и серийном производствах поверхности обез
ж ириваю т,  протирая ветошью, смоченной бензином или уайт-спиритом, хорошо 
растворяю щ ими минеральные масла и консервационные смазки. Применение 
этих растворителей связано  с взрыво- и пожароопасностью, поэтому их часто 
зам ен яю т  негорючими растворителями: трихлорэтиленом, перхлорэтиленом или 
синтетическими моющими средствами на основе препарата  М Л  (МЛ-51, М Л -52) ,  
М С  (МС-5, МС-6, МС-8) и др. О безж иривание большого количества деталей 
негорючими растворителями производят  в моечных м аш инах  конвейерного или 
тупикового типа. После о безж иривания  на детали долж но  быть нанесено п о
крытие. П ро л еж и вани е  детали д о л ж н о  быть исключено.

Д л я  удален ия  с поверхностей окислов производят  травление  деталей в 
соляной, серной или ортофосфорной кислоте. После травления необходима хо
р о ш ая  промывка. Применение травления на многих заводах  ограничено, так  
к а к  необходимы нейтрализация и специальная обработка  большого объема 
сточных вод.

Д е та л и  из алюминия и его сплавов для  повышения адгезии и долговечно
сти покрытия подвергаю т специальной химической обработке  — хроматнрова- 
ншо, фосфатироианию  или электрохимическому (анодному) оксидированию. 
Н аи больш ее  применение находит анодное оксидирование. Его производят  в 
ваннах с раствором электролита при пропускании тока. И зделие  служ ит  ано
дом. В качестве катода  используют свинцовые пластины. После оксидирования 
дл я  улучшения защ итны х свойств окисных пленок, необходима их пасси
вация.

9.3. СПОСОБЫ НАНЕСЕНИЯ ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ

Сущ ествует  много способов нанесения грунта и краски на поверхности 
окр аш иваем ы х  деталей, узлов и изделий. Выбор способа окраски и о бо р у д о ва 
ния определяю т исходя из конфигурации, количества, номенклатуры окр аш и
ваемы х объектов и м атериалов  окраски. Рассмотрим некоторые способы окр ас 
ки, применяемые в электромашино- и трансформаторостроении.

Окраска пневматическим распылением. Способ пневматического распыления 
находит  ш ирокое  применение и позволяет  механизировать процесс нанесения 
лакокрасочны х  материалов. Сущность способа заклю чается  в том, что л ак о 
красочный м атериал  при помощи сж атого  воздуха  превращ ается  в тонкую 
дисперсную массу, которую  наносят на поверхность детали. Пневматическое 
распыление применяю т при окраске  изделий, изготовленных из различных ме
таллов,  разны х конфигураций и размеров в серийном и единичном прои звод
стве. В последнее время значительное распространение получил способ пневма
тического распы ления  лакокрасочны х материалов в подогретом состоянии. 
С ущ ность способа заклю чается  в том, что при подогреве вязкость и поверх
ностное н атяж ение  лакокрасочны х материалов понижаются. Это позволяет р ас 
пылять лакокрасочны е  м атериалы  с повышенным содерж анием сухого остатка. 
П реимущ ества  этого способа по сравнению с пневматическим распылением без 
подогрева следующие: уменьшение расхода  растворителей для  нитром атериа
лов до 30 %, дл я  м асляны х и синтетических материалов до 40 %; повышение
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производительности труда в результате  сокращ ения числа слоев за счет у ве 
личения их толщины и повышения укрывистости; снижение потерь на тумано- 
образование  вследствие уменьшения содер ж ан ия  растворителя в лакокрасоч
ных м атериалах  и сокращ ения времени распыления.

Нанесение лакокрасочных материалов способом пневматического распыления 
осуществляю т при помощи краскораспылителей различного типа. К раскорасп ы 
лители могут иметь плоскую или круглую струю. П лоскую  струю обычно при
меняют при окраске  больших и несложных поверхностей, а круглую  — при м а 
лых, слож ны х и пространственных поверхностях. Расстояние  от краскораспы 
лителя до окраш иваемой поверхности дол ж н о  быть 300—500 мм при плоской 
струе и 250— 300 мм при круглой струе. Н аправление  струи от краскораспы 
лителя дол ж но  быть перпендикулярно к окраш иваемой поверхности, а скорость 
ее передвижени я  д о л ж н а  быть равномерной.

О краску  деталей (узлов и изделий) нуж но производить в специально вен
тилируемых окрасочных установках, обеспечивающих необходимые санитарно- 
гигиенические условия тр у да  м алярам , а т а к ж е  создаю щ их безопасность р а б о 
ты в цехе в п ож арн ом  отношении. В зависимости от типа производства  и о р 
ганизации окрасочных работ  используют два  типа окрасочных камер — п роход
ные камеры непрерывного действия для  серийного и массового производства и 
тупиковые камеры периодического действия для  мелкосерийного и единичного 
производства.

Окраска в электрическом поле. Сущность метода окраски заклю чается  в 
том, что м еж д у  системой электродов создается  электрическое поле постоянного 
тока  высокого напряж ения.  При этом отрицательный потенциал подается  на 
коронирую щ ие электроды, а положительный — на изделие. Частицы краски, 
приобретая  отрицательный за р я д  и двигаясь по направлениям  силовых линий 
электрического поля, осаж даю тся  равномерным слоем на изделие. В электри
ческом поле мож но окраш ивать  на конвейере нар у ж н ы е  поверхности деталей 
(узлов и изделий) простой и сложной конфигурации к ак  при серийном, так  и 
при массовом производстве. О краска  в электрическом поле дает  возмож ность 
значительно увеличить производительность за  счет механизации процесса о к 
раш ивания,  а т а к ж е  увеличить осаж дение  краски на изделии до 90 % и более. 
Недостатком метода  является  невозможность окраски изделий особо сложной 
конфигурации, имеющих глубокие впадины, а т а к ж е  внутренних поверхностей 
изделий. При окраске  деталей слож ной  конфигурации предусм атривается  руч
ная подкраска. При окраске в электрическом поле отсутствует туманообразо-  
вание, но вы деляю тся вредные пары растворителей лакокрасочны х материалов, 
поэтому окраску  следует производить в вентилируемых кам ерах ,  которые, кро
ме того, с л у ж а т  ограждением электродной системы, находящ ей ся  под высоким 
напряжением. Окрасочные камеры применяются главным образом  проходного 
типа с подвесным, толкаю щ им  или напольным конвейерами.

Окраска окунанием и обливом. Сущность окраски окунанием заклю чается  
в том, что предназначенные дл я  окраш ивания  детали  по гр у ж аю т  в ванну, н а 
полненную соответствующим лакокрасочным материалом. Через определенный 
пром еж уток  времени детали вынимают из ванны. Л и ш н я я  краска  стекает  с по 
верхности деталей. Окунанием окраш иваю т детали простой конфигурации при 
отсутствии повышенных требований к внешнему виду деталей. Им пользуются 
при окраске  литых, сварных и ш тампованны х деталей. О краска  окунанием 
имеет ряд  преимуществ: не требуется слож ного оборудования и вы сококвалиф и
цированных рабочих; процесс м ож ет  быть полностью механизирован; позволя
ет окраш ивать  не только наружные, но и внутренние поверхности деталей. 
О краску  окунанием применяют лишь для  изделий, окраш иваем ы х со всех сто
рон в одинаковый цвет; изделие долж но  иметь обтекаемую  форму и гладкую  
поверхность; необходимы большие объемы лакокрасочных материалов, что не
безопасно в пож арном  отношении.

О краска  обливом мало чем отличается от окраски окунанием. При этом 
изделие обильно смачивается лакокрасочным материалом и окраш ивается  со 
всех сторон в один цвет.

П ри единичном и мелкосерийном производстве окунание изделий произ
водится в ваннах  без укрытия, с местной вы тяж н о й  вентиляцией (бортовыми 
отсосами).  П ри периодической работе ванны в нерабочее время д о л ж н ы  быть
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закры ты  крышками. Окунание мелких и особо мелких деталей  производят  на 
приспособлениях или в корзинах, а крупных деталей — при помоши подъемни
ка. П ри  крупносерийном и массовом производстве окраску окунанием осущ е
с твляю т в специальных закры ты х  конвейерных установках, оборудованных вы 
т я ж н о й  вентиляцией, с проемами дл я  входа  и выхода деталей.

Окраска струйным обливом с последующей выдержкой в парах растворите
ля. С ущ ность этого способа заклю чается  в том, что окрашенное изделие сразу  
после кам еры  облива поступает в так  назы ваемы й паровой туннель — камеру, 
в которой создается  определенная концентрация паров растворителя. Атмосф е
ра, с о д е р ж а щ а я  пары растворителя, создает  благоприятные условия для  стека 
ния излишков краски  и ее равномерного распределения на поверхности детали  
без подтеков и наплывов, так  как  лакокрасочный м атериал  не «схватывается» 
и сохраняет  способность растекания. Этот способ имеет р я д  преимуществ по 
сравнению с другими. По сравнению с окраской пневматическим распылением 
в 2— 3 р аза  сокращ аю тся  потери лакокрасочного материала  и уменьш ается  ко
личество обслуж и ваю щ его  персонала. По сравнению с окраской окунанием со
дер ж ан и е  количества краски в системе в 10 раз меньше. Удельный расход к р ас 
ки т а к ж е  значительно меньше (используется 85 % лакокрасочных материалов, 
а при окунании — 7 0 % ) .  Н авеска  деталей более плотная, внешний вид и к ач е 
ство покрытия лучше. К  недостаткам  струйного облива относятся загрязнение 
подвесок (практически единственные потери лакокрасочного м атер иал а ) ,  невоз
м ож ность многоцветной окраски одного изделия, необходимость больших про
изводственных площадей.

Д л я  окраски деталей  обливом применяются преимущественно установки 
конвейерного типа непрерывного или цикличного действия, которые представ
л я ю т  собой металлическую к ам еру  с открытыми проемами для входа и выхода 
деталей. Внутри кам еры  располож ены  ванна, контуры труб со специальными 
насадками, через которые поступает лакокрасочный материал, и лоток для 
стока  излишков краски. Установка оборудована  принудительной вы тяж ной 
вентиляцией и насосным агрегатом для  подачи лакокрасочного м атери ала  в 
зо н у  облива.

Окраска безвоздушным распылением под большим давлением с подогре
вом. Л акокрасочны й материал ,  нагретый до температуры 70— 100 °С, подается 
к соплу распы лителя под давлением 4—6 М П а. Свободный поток ж идкости (в 
данном  случае  лакокрасочного  м атериала)  при выходе из сопла со скоростью, 
превосходящ ей критическую дл я  данной вязкости, размельчается. Сочетание 
гидравлического давления  с нагревом да ет  возмож ность распы лять лако кр асо ч 
ный материал значительной вязкости, т ак  как  нагрев сниж ает  вязкость и по
верхностное натяж ение.  Создание мелкодисперсного ф акела  достигается за счет 
падения давлени я  при выходе лакокрасочного материала  из сопла к р аскорас
пылителей до  атмосферного, вы зы ваю щ его  мгновенное испарение части раство 
рителя. Р аствори тели  играют в этом процессе роль распыляющего агента. Ф а 
кел, получаемый при безвоздушном распылении, — с четкими границами, 
равномерный по всему сечению и с незначительным туманообразованием. По 
сравнению с окраской пневматическим распылением безвоздушное распыление 
имеет следую щ ие преимущества: уменьшается расход лакокрасочного м атер и а 
ла  на 25 %, уменьш ается  расход растворителей, сокращ ается  цикл окраски и 
повы ш ается  производительность труда  вследствие возмож ности нанесения мень
шего числа слоев, но большей толщины. П окры тия  получают высокого качества  
{ровный глянец, равн ом ерная  толщ ина и почти полное отсутствие пористости). 
Н едостаток  этого способа состоит в невозможности автоматической окраски 
изделий особо слож ной конфигурации.

Окраска кистью. Несмотря на широкое внедрение новых способов нанесе
ния лакокрасочны х материалов окраш ивание кистью еще находит применение. 
Л акокрасочны й  материал  наносят на поверхность и растуш евываю т кистью до 
получения качественного равномерного покрытия. Преимущ ествами этого спосо
ба  являю тся  простота и универсальность, позволяю щ ая окраш ивать изделия 
различных разм еров  и конфигураций; небольшой расход лакокрасочных 
материалов;  отсутствие необходимости применения специального оборудования 
и слож ны х приспособлений. К недостаткам способа относятся низкая производи
тельность и больш ая  трудоемкость.



9.4. СУШКА ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ

С уш ка лакокрасочных покрытий является  одной из основных стадий тех
нологического процесса, во многом определяющей качество покрытия. Реж им  
сушки за д а ю т  температурой нагрева окрашенной поверхности и п род олж итель
ностью сушки. С уш ка м ож ет  происходить при температуре  18—23 °С (естест
венная суш ка)  или при повышенной температуре  (искусственная суш ка).  Н а и 
большее распространение получила искусственная сушка. Ш ироко  применяются 
следую щ ие виды искусственной сушки: конвективная, терм орадиационная,  тер- 
морадиационно-конвективная и индукционная.

Естественная сушка применяется редко, т ак  к а к  для  ее осуществления т р е 
буются большие площади, оснащенные вентиляцией.

К онвективная сушка получила наибольшее распространение. Сущность 
этого способа сушки заклю чается  в нагревании окраш енных изделий горячим 
воздухом или продуктами сгорания в специальных сушильных камерах. Суш ка 
происходит с поверхности лакокрасочного покрытия, что приводит к о б р а зо в а 
нию поверхностной пленки, препятствующей улетучиванию растворителя из 
нижних слоев покрытий. Это увеличивает продолж ительность сушки покрытия.

Т ерм орадиацион ная  сушка является  наиболее прогрессивной и находит все 
более широкое применение. Окрашенное изделие облучаю т инфракрасными л у 
чами, которые вследствие их большой проницаемости поглощ аю тся металлом 
изделия. С уш ка лакокрасочного покрытия начинается с поверхности металла  и 
р аспространяется  к внешней поверхности покрытия. Э тот  способ сушки обес
печивает беспрепятственное улетучивание растворителя из покрытия, что ум ен ь
ш ает  врем я его сушки. В качестве источников инф ракрасного  излучения приме
няются генераторы, выполненные в виде трубчаты х или панельных нагр ева 
тельных элементов, а т ак ж е  специальные лампы  накаливания .  Обогрев м о ж ет  
осущ ествляться  либо электроэнергией, либо продуктами сгорания газов.

Терморадиационно-конвективная сушка представляет  собой ком бинирован
ную суш ку лакокрасочны х покрытий горячим воздухом или продуктам и  сгора
ния и инфракрасными лучами. Этот способ сушки рекомендуется  д л я  изделий 
различной конфигурации, особенно для  сложной, в тех случаях, когда  часть 
окраш енной поверхности недостаточно облучается инф ракрасным и лучами.

Индукцион ная  сушка не наш ла применения в электромашиностроении и 
здесь не рассматривается.

9.5. ПОКРЫТИЯ ИЗ ПОРОШКООБРАЗНЫХ ПОЛИМЕРОВ

В настоящее время широко применяются полимерные материалы в виде 
порошков д л я  нанесения защ итных и электроизоляционных покрытий. П ри м еня
емые порошковые материалы (полимеры, наполнители и др.) имеют размер  ч а 
стиц 0,5— 500 мкм [26]. В электромашиностроении больше н ах о дят  применение 
композиции на основе термореактивных смол.

Порош ки наносят на очищенную поверхность без грунта  и запекают. П о 
к ры тия из порошков имеют следующие преимущества: исключается применение 
растворителей (и жидкостей вообщ е),  благодаря  чему улучш аю тся санитарно- 
гигиенические условия труда ,  сниж аю тся затраты  на вентиляцию; сниж ается  
технологический цикл окраш ивания путем замены многослойных покрытий 
однослойными необходимой толщины (от 50 до 5С0 м км );  устраняю тся потери 
лакокрасочных материалов в процессе их нанесения; по является  возм ож ность 
получения ряда  качественно новых покрытий с повышенной химической стойко
стью и улучшенными физико-механическими свойствами.

Основными способами нанесения порошковых покрытий являю тся:  нанесение 
во взвешенном слое и в электрическом поле. При нанесении покрытия во в зв е 
шенном слое деталь  нагреваю т до температуры, превыш аю щей тем пературу  
плавления порошка, и погруж аю т ее во взвешенный слой. Порош ок «омывает» 
ее, обр азу я  покрытие.  Взвешенный слой порошка в рабочей кам ере  образуется  
при прохож дении газа  или сж атого  воздуха  из воздуш ной камеры через пори
стую перегородку (рис. 9.1).
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Нанесение покрытия в электрическом поле основано на способности з а р я 
ж енного  порош ка перемещ аться  к  изделию, имеющему з а р я д  другого знака. 
Н а  рис. 9.2 по к азана  установка  типа УНПК-1 для  автоматического нанесения 
порош ковой краски в электростатическом поле, р азр аб о танная  иаучно-производ- 
ственным объединением «Лакокраспокрытие».  Д е та л ь  2 подвешиваю т на под
веске. О краш ивание  производится распылителями 3, напряж ение  на которых 
д о л ж н о  быть не менее 60— 100 кВ. Порошок, не попавший на деталь, з а са с ы 
вается  в рекуператор  4 и заде р ж и ва е тс я  в р у к ав ах  фильтра 5. Затем  он попа
д а е т  в ванну 6  и через эж ектор  7 подается  обратно в распылители. В ванне

Р и с .  9.1. П ри нципиальная схема н а 
пыления во взвешенном слое.
1 — пористая  перегородка: 2 — корпус;
3 — п севдоож иж енны й слой (взвеш енный, 
слой); 4 — н ап ы ляем ая  д етал ь ; 5 — оп
л авленн ы й  слой частиц  (п окры тие); 6 —  
частицы  порош ка.

Р и с. 9.2. Схема установки ти 
па УНПК-1 д л я  автоматиче
ского нанесения порошковой 
краски в электростатическом 
поле.

порош ок находится  в псевдоожиж енном  слое. Н агреватель  8 подогревает в о з
дух, подаваем ы й д л я  псевдоожиж ения.  Управление процессом осуществляется с 
пульта  1. К оэф фициент  полезного действия системы рекуперации 0.998.

П осле  нанесения порош ка его запекаю т  при температуре  120—200 °С в 
течение 30— 60 мин.

В м икром аш инах  и маш инах  малой мощности покрытия на основе эпоксид
ных смол используют к ак  электроизоляционные. Таким способом наносят изоля
цию в пазы статора  и ротора. В электрических маш инах большой мощности 
таким методом наносят изоляцию на отдельные детали  (обм откодерж ателя ,  
полюсы и т. д .).

О краска  и изоляция  порош ками является  перспективным и прогрессивным 
технологическим процессом.

9.6. МЕХАНИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ОКРАСОЧНЫХ РАБОТ

П ри большом объеме окрасочных работ  их осуществляю т на конвейерных 
лини ях .  Выбор линии прои зводят  в к аж до м  конкретном случае. В озм ож ны  не
с ко л ь к о  схем. П ри необходимости обезж иривания,  грунтовки и окраски деталей 
линия состоит из агрегата  по обезж ириванию  и печи сушки после о безж и р и в а 
ния, кам еры  по грунтовке и печи для  сушки после грунтовки, кам еры  по о к р ас 
ке и печи дл я  сушки после окраски. Такие линии наиболее сложные.

Н есколько  типов агрегатов  обезж иривания  разраб отано  ВП ТН электро .  
Агрегаты проходного типа со струйной обработкой деталей включают в себя 
четыре секции: о безж иривания  и травления, горячей промывки, холодной про-
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m u b k i i  и  сушки. Н а  рис. 9.3 показан  внешний вид одного из агрегатов о б е зж и 
ривания. Разм ер  транспортного проема 600Х80С мм. Обезж иривание  и т р ав л е 
ние осуществляется  за  4 мин при температуре 45— 70 °С. Г орячая  промывка 
производится при температуре  70—90 °С, а холодная  при 10—20 °С. В рем я  
к аж до й  промывки 2 мин. С уш ку производят  в течение 4 мин при тем пературе  
120 °С. Габаритные размеры агрегата 1 6 6 2 x 2 7 0 0 x 4 2 8 0  мм.

Р  и с. 9.3. Внешний вид агрегата обезжиривания.

На ряде  заводов  окраска  готовых узлов и деталей производится на о к р а 
сочных линиях. Н а  рис. 9.4 представлена схема конвейерной линии окраски ме
таллоконструкций трансформаторов,  изготавливаемых на Минском электротех
ническом заво де  им. В. И. К озлова  [22]. Окрасочный цепной конвейер 1 непре
рывного действия имеет скорость движ ения  от 0,4 до  0,9 м/мин. Д е та л и  и узлы

Р  и с. 9.4. Схема конвейера дл я  окраски металлоконструкций трансформ атора ,

навеш иваю т на конвейер специальными подвесками, а потом подаю т последо
вательно  во все камеры и агрегаты. В камере  2 детали  промы ваю тся из ф о р 
сунок подогретой водой, в камере 3 производится обезж иривание  деталей  струй
ным методом. В камере  4 детали вновь промываю тся горячей водой, затем  они 
поступают в агрегат фосфатирования 5, где покрываются плотной фосфатной 
пленкой. Эта пленка заменяет  собой грунт, обеспечивая н адеж н ое  сцепление 
краски с металлом. Внутренняя поверхность металлоконструкций тр ан сф орм атора ,  
р або таю щ ая  в масле, при таком покрытии м ож ет  не окраш иваться ,  т ак  к а к  до  
заливки  трансф орм атора  маслом ф осф атная  пленка предохраняет  м еталл  от 
коррозии Ввиду того, что при погружении бака в фосфатны й раствор  в про
цессе его фосфатирования в нем частично остается воздух, препятствующий 
полному фосфатированню  дна. в камере 6 производят  дополнительное струйное 
ф осфатирование  внутренней части бака т а к ж е  раствором из фосфата .  З атем  в 
камере  7 детали  промывают горячей водой и подсуш иваю т в конвекционной 
сушильной печи 8.

Сухие фосфатированные детали поступают в первую окрасочную кам еру  
9, где пнсвмораспылителем на них наносят первый слой эмали. О красочная  к а 
мера оборудована  гидрофильтром и вентиляцией. С уш ку первого слоя эм али
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производят  в терморадиационной печи 10, после чего детали поступают во в то 
рую окрасочную камеру  11, где наносится второй слой эмали. Суш ку второго 
слоя эм али прои зводят  т ак ж е  в терморадиационной печи 12. Высушенные д е т а 
ли поступают в окрасочную  кам еру  13, где по тр аф арету  па них наносят необ
ходимые надписи и знаки, и детали этим же конвейером подают в сборочный 
цех. Все операции по подготовке поверхностей узлов и деталей производят  без 
участия человека.  Н а  всем конвейере зан ято  трое рабочих — м аляры  в трех 
окрасочных камерах .  Приготовление необходимых растворов для заправки  ванн 
обезж ири вания  и ф осфатирования  производят в специальном помещении 1-1 
приготовление краски — в помещении 15.

9.7. ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ

Р и с. 9.5. Схема гальвани
ческой стационарной ванны.

В электрических маш инах  и трансформ аторах  некоторые детали имеют 
гальванические покрытия. Гальванические покрытия предназначены для защиты 
от коррозии, уменьшения контактного сопротивления, защ и ты  контактов и кон 
тактны х деталей  от окисления и последующего увеличения контактного сопро
тивления, а т а к ж е  для  декоративны х целей.

К деталям , имеющим гальванические покры- ; 2
тия, относятся болты, гайки, шайбы, контакты 
переключателей, хомутики крепления стержней 
роторных обмоток и др.

По применяемым в электромаш ине-  и тране- 
форматоростроении м атериалам  покрытия м о ж 
но класси фици ровать следую щ им образом.

Ц инкование с последующим пассивирова
нием слу ж ит  защитным покрытием для  деталей 
из сталей от атмосферной коррозии, пресной 
воды, бензина, керосина, но не стойко по отно
шению к кислотам, щелочам и воздействию сер
нистых соединений.

К адм ирование  с последующим пассивирова
нием слу ж ит  защ итны м покрытием для  д е т а 
лей, работаю щ их в тропических условиях.

О ловянирование  (лужение) применяется для 
покрытия контактов медных и латунных д е т а 
лей, а т а к ж е  дл я  подготовки таких  деталей к пайке оло-вянисто-свинцовыми 
припоями.

Серебрение — электрохимическое покрытие медных и латунных деталей для 
получения надеж н ы х неокисляющихся контактных соединений.

Никелирование  служ ит  защ итны м покрытием деталей из меди и ее сплавов, 
предназначенных для  работы  в тропических условиях. Никелевые покрытия 
стойки в щ елочах и органических кислотах.

Чтобы покрытие было прочно связано с материалом детали, необходимо 
ее поверхность подвергнуть тщательной механической и химической обработке. 
В процессе обработки с деталей удаляю т  грязь, пыль, окалину, ржавчину, м ас 
ло, а т а к ж е  устраняю т дефекты поверхности — раковины, трещины, вмятины, 
выпуклости, неровности, шероховатость, царапины; при этом поверхностям 
придаю т ровный, гладкий матовый или блестящий вид. Обычно применяют 
комплекс операций, обеспечивающих необходимое качество поверхности перед 
нанесением покрытия.

Гальваническое нанесение металлопокрытия — процесс о саж дения  топкого 
слоя м еталла  (15— 20 мкм) на поверхности металлических деталей. Осаж дение 
м еталла  производится в ваннах, содерж ащ их  электролит, главной составной 
частью которого является  соль о саж даем ого  металла. Н а  рис. 9.5 показана  схе
ма гальванической стационарной ванны. Постоянный ток низкого напряж ения  
от генератора или вы прямителя подводится к электродам  ванны. К выводу 1 
подвешиваю т пластины о саж даем ого  металла, являю щ егося анодом ( + ) .  К вы 
воду 2 подвеш иваю т покрываемую  деталь  3, являю щую ся катодом (— ). П л а 
стины м еталла  и деталь  долж ны  находиться в электролите 4. Ванна снабж ена
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бортовыми отсосами. В зависимости от вида м еталла  пластин, подвешиваемых 
к аноду, состава электролита в ванне производятся  гальванические м еталл о 
покрытия цинком, серебром, никелем и др.

9.8. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОКРАСОЧНЫХ И 
ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ РАБОТАХ

Окрасочные цеха или участки при размещении в общих производственных 
к о р п у с ах  следует располагать ,  к ак  правило, у н аруж ной  стены здани я  с окон
ными проемами, верхним фонарем или с легкосбрасы ваем ым и покрытиями и 
изолировать от других  цехов противопож арным и стенами. П олы  помещений 
окр асо чн ы х  цехов и краскозаготовительных отделений д о л ж н ы  быть масло- и 
бензостойкими и выполнены из несгораемых материалов,  допускаю щ их легкую 
очистку и не даю щ их искр при ударе. Помещ ения д о л ж н ы  быть оборудованы 
механической приточно-вытяжной вентиляцией, а рабочие посты — местной вы
т я ж н о й  вентиляцией. При окраш ивании изделия д о л ж н ы  располагаться  в к ам е 
рах, а рабочие — снаружи. Рабочие  окрасочных цехов д о л ж н ы  р аботать  в спец
о д е ж д е  и пользоваться  защ итны ми приспособлениями (очками, респиратора
ми, м азям и  и др.) .  С пецодеж ду  следует  стирать не р еж е  одного р а за  в 10 дней. 
В случае необходимости д л я  предохранения органов ды хани я  от  воздействия 
тум ана ,  образовавш егося  при окраске, и паров растворителей м аляры  долж ны  
пользоваться  респираторами типа Р М П  с подачей воздуха  под маску. Рабочим 
и инженерно-техническим работникам окрасочных цехов рекомендуется для 
предохранения рук применять мазь Селисского, пасту «Миколан», И Э Р  и д р у 
гие или ж е  составы, образую щ ие нерастворимую пленку («биологические пер
чатки»).

Гальванические ванны с легколетучими и вредными растворителями 
и растворами (трихлорэтилен, дихлорэтан, цианистые п репараты  и т. д.) 
вклю чаю тся в вентиляционную сеть раньше других  ванн, т. е. долж ны  
бы ть располож ены  бли ж е  к вентилятору. В цехах  и на участках  д о л ж н ы  быть 
приняты достаточные меры по созданию определенного микроклим ата  в рабо
чей зоне, чтобы не превышались предельно допустимые концентрации (П Д К )  
вредных веществ. Все организации и предприятия, использующие в производстве 
вредные вещества, д о л ж н ы  очищ ать выбросы в атм осф еру  и в сточные воды 
так ,  чтобы выбросы не превыш али норм П Д К .  Одним из направлений является 
внедрение в производство новых неядовитых веществ, а т а к ж е  новых техноло
гических процессов, исключающих вредные выбросы в атм осф еру  и сточные 
воды.

Глава десятая

ВНУТРИЗАВОДСКИЕ ТРАНСПОРТНЫЕ И СКЛАДСКИЕ 
РАБОТЫ

10.1. ЗАДАЧИ ТРАНСПОРТНЫХ И СКЛАДСКИХ РАБОТ

Промыш ленный транспорт м ож но разделить на внешний, внутризаводской 
и внутрицеховой транспорт.

В н е ш н и й  транспорт осуществляет связь  предприятия с другими пред
приятиями. Преимущ ественно распространенным видом его является  ж ел езная  
дорога  и автотранспорт.

В н у т р  и з  а в о д  с к  о й транспорт обслуж и вает  перевозки грузов м еж ду  
-складами и цехами предприятия.

В н у т р и ц е х о в о й  транспорт осуществляет  перемещение заготовок  д е т а 
л ей  и узлов внутри цеха. Внутрицеховой транспорт  (конвейеры, рольганги, м а 
нипуляторы, подъемные краны и т. д.) будет  описан при рассмотрении конкрет
ной технологии в соответствующих главах. В этой главе главное внимание уде 
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лено внутризаводском у  транспорту, работе заводских складов и тран спо р ту  
дл я  отгрузки готовой продукции.

Внутризаводские  транспортные и складские  работы являю тся  составной 
частью материального  производства. От их правильной организации зависят  
производительность труда, качество продукции, лучшее использование производ
ственных площадей, ритмичная работа  всех звеньев предприятия и т. д. З а н и 
маясь вопросами транспортировки и складирования,  необходимо учиты вать 
характер  производства, характер  выпускаемой продукции, располож ение цехов 
и складов  на заводской площадке, климатическую зону располож ения предприя
тия и т. д. Способы транспортирования зависят  от технологических решений и 
оборудования  и, в свою очередь, сами влияю т на размещ ение технологических 
линий, взаимное располож ение оборудовани я  и рабочих мест, на организацию, 
труда  и производства в целом.

Р и с .  10.1. П ри м ерная  схема грузопотоков предприятия (цифрами на стрелках  
у к азан ы  массы перемещаемых грузов).
I  — с к л ад  ком плектую щ их изделий; 2 —  скл ад  проводов и изоляции; 3 — ск л ад  м еталлов;
4 —  скл ад  ш ихты ; 5 — скл ад  формовочного м атери ала; 6 —  литейный цех; 7 — кузнечн о
прессовый цех; 8 — с к л ад  заготовок; 9 — изоляционны й цех; 10 — цех листовой ш там п ов
ки; Л  — механический  цех; 12 —  скл ад  отходов м еталла; 13 —  сборочный цех; 14 — склад, 
готовой продукции.

Рост  объема производства, расширение номенклатуры, углубление специа
лизации и увеличение масс перемещаемых грузов услож няет  и убы стряет  про
изводственные внутризаводские  и внутрицеховые потоки, причем взаим освязь 
технологических операций и операций перемещения усиливается. И зменяется  
содерж ани е  транспортных операций. Кроме собственно транспортирования, т. е. 
передвижения в пространстве, имеют место и тесно с ним связаны  операции 
погрузки, разгрузки, укладки,  складирования,  пересчета,  взвеш ивания, к ом п 
лектации, подноски к станку  и многие другие, объединяемые общим широким 
понятием «перемещение». Необходима комплексная организация всех процессов 
перемещения, вклю чая  поступление материалов, полуф абрикатов  и деталей 
извне, перемещение их из складов в цеха, межоперационные и внутриоперацион- 
ные перемещения, транспортировку  производственных отходов и отгрузку гото 
вой продукции за  пределы предприятия. Основным критерием при этом д о л ж н а  
бы ть оценка влияния  способов выполнения операций перемещения па экономи
ческие результаты  деятельности предприятия.

П рим ерная  схема грузопотоков предприятия показана  на рис. 10.1.
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10.2. ВНУТРИЗАВОДСКИЕ ТРАНСПОРТНЫЕ РАБОТЫ. 
ТАРА И ТРАНСПОРТНЫЕ СРЕДСТВА

Наиболее экономичной и перспективной является  централизованн ая  система 
транспортного обслуживания производства.  Рассмотрим се основные полож е
ния. Все транспортные средства, ремонтная база ,  з а р я д н а я  станция, о бслуж и 
вающий персонал находятся  в ведении одного лица, которое отвечает за  сво
евременность и качество обслуж и вания  производства, а т а к ж е  за  правильную 
эксплуатацию  и своевременный ремонт транспортных средств. П ланирование  и 
оперативное диспетчерское руководство осуществляю тся планово-диспетчерским 
бюро транспортного цеха. Перевозки производятся  по план-графику. План- 
граф ик  перевозок составляется  по заявк ам  цехов, а т а к ж е  диспетчерского бюро 
складского  хозяйства. Наиболее крупные и устойчивые направления  грузопото
ков являю тся  основой графика. Небольш ие и неустойчивые грузопотоки перево
зок  могут в граф ик не включаться, а выполняться по разовым  зая в к ам .  Д л я  
крупных и устойчивых грузопотоков р а зр аб аты ваю тся  наиболее экономичные 
марш руты. П ри необходимости ж есткой синхронизации производственного про
цесса и потока материалов по времени составляю т часовые графики. Все цеха 
и склады  имеют погрузочно-разгрузочные площ адки , где сосредоточиваются 
грузы, предназначенные для  централизованной транспортировки, с указанием 
места доставки. Внутрицеховые и операционные перемещения грузов осуществ
ляю тся цеховыми транспортными средствами. Ц ентр ал изо ванн ая  система транс
портного обслуж ивания  позволяет в несколько раз снизить затраты  на транс
портировку и обеспечить своевременную доставку  грузов. П ри наличии на 
предприятии АСУП р азрабаты вается  автом атизированн ая  система управления 
транспортом (АСУТ), которая  является  подсистемой АСУП.

Грузы, как  правило, транспортируются в таре, обеспечивающей их с охран
ность. Р о л ь  и назначение производственной тары  в последние годы резко во з
росли. Если ранее ее относили к второстепенным средствам  малой механизации, 
го теперь четко определилась ее роль к ак  важ нейш его  и наиболее массового 
средства механизации, активного элемента производства, способствующего улуч
шению организации и повышению производительности труда  на основных тех 
нологических операциях. Тара  подразделяется  на стандартную  и специальную. 
В настоящее время разработаны  типовые конструкции стандартной  производст
венной тары  н утверж дены  параметрические государственные стандарты. Сог
ласно рекомендациям СЭВ и НС О  за  базовые номинальные размеры  для тары 
приняты размеры 1 2 0 0 x 8 0 0  мм в плане и кратные им.

Тару  изготавливаю т из профилированного м еталла  или пластмассы грузо 
подъемностью  от нескольких тонн д о  0,5 кг. С тандартную  тару  можно тр ан с 
портировать при подъеме ее на вилах снизу или при строповке ее сверху крю 
кам и или специальными захватам и .  Т ар у  м ож но складировать  в пять-девять 
рядов  по высоте, дл я  чего в ней предусмотрены специальные фиксирующие 
устройства. Т ар у  грузоподъемностью 5С кг и менее м ож но изготавливать с к а р 
маном, что позволяет  доставать  детали из тары  сбоку. Унифицированную тар у  
м ож но  перевозить практически любым видом транспорта  при установке  ее в 
несколько рядов  (в том числе автомобильным и ж елезнодорож ны м  транспор
том).  Т ар а  позволяет  в минимально короткий срок п одать  заготовки или детали 
на рабочее место, а т а к ж е  заб р а ть  их с рабочего места. Д л я  этого на каж до м  
рабочем месте до л ж ны  быть предусмотрены места дл я  тары  с заго то вкам и  и 
готовыми деталями, а т ак ж е  подъездные пути дл я  транспорта. Подача  деталей 
в тар е  на рабочие места ликвидирует  потери рабочего времени основных р а 
бочих.

Д л я  транспортировки тары и грузов используют различные транспортные 
средства. Наиболее  широко применяемыми и перспективными механизмами для 
транспортировки являю тся вилочные авто- и электропогрузчики. Основные их 
преимущества: универсальность и мобильность, способность передвигаться по 
произвольным переменным трассам. Это качество вилочных погрузчиков осо
бенно эф фективно используется при работе со стандартной тарой. Оно позво
ляет  выполнять с их помощью весь необходимый цикл манипуляций: тран спор
тировку  тары  по любому задан ном у  направлению, ее установку  с необходимой 
пространственной ориентацией, многоярусное штабелирование, установку  тары
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в стеллаж и, погрузку тары  на электрокары и автомобили, погрузку тары в 
ж елезнодорож н ы е вагоны и другие подъемно-транспортные операции. Вилочные 
погрузчики легко оснащ аю тся оснасткой для  транспортировки бочек, рулонов, 
пакетов и т. д.

Необходимо учитывать,  что тара  с грузом является  не только грузовой 
единицей, но и учетной производственной единицей на рабочем мссге, учетной 
складской единицей на складе, погрузочной единицей в процессе перемещения. 
При р азработке  транспортной технологии и выборе тары основными вопросами 
являю тся:  выбор типоразмера тары  и ее количества; выбор способа транспорти
ровки, типа подъемно-транспортного оборудования; планировка размещения 
технологического оборудования, предусм атриваю щ ая проезды шириной, до с та 
точной для перевозки тары; наличие площ адок для накопления и скл адир о в а 
ния. Укрупненный ориентировочный расчет показывает, что на одного рабочего 
необходимо иметь на предприятии для  внутризаводского применения 5— 12 еди
ниц тары. При определении необходимого количества вилочных погрузчиков 
исходят из того, что один погрузчик может  обслужить 500 единиц тары, нахо
дящ ейся на предприятии.

Грузы т а к ж е  могут перемещаться кранами-ш табелерами, которые наиболее 
эффективны при обслуживании многоярусных стеллажей.

При производстве крупных электрических машин и трансформаторов, когда 
отдельные детали  и узлы имеют массу в несколько тони или десятков тонн, 
основными подъемно-транспортными средствами являю тся мостовые крапы, 
кран-балки, монорельсы. Эти средства используют для внутрицехового переме
щения. Д л я  м еж цехового  перемещения применяют автомобильный, а чаще всего 
ж елезн одорож ны й  транспорт. В цехах, имеющих несколько пролетов, передачу 
грузов из одного пролета в другой осуществляю т на рельсовых тележках, 
грузоподъемность которых достигает нескольких десятков тони.

В цехах широко используют средства малой механизации, которые позволя
ют повыш ать производительность труда  на отдельных операциях до 10—20 %. 
На рис. 10.2, а, б показаны  устройства наклона тары для  облегчения взятия из 
них деталей. Транспортер (рис. 10.2, в) позволяет транспортировать детали 
из-под пресса в тару. Это исключает лишние перегрузки. Двухплечевой одно
стоечный консольный кран (рис. 10.2, г) грузоподъемностью 300 кг имеет р а 
диус поворота консоли 3,5 м и широко используется для переноса деталей на 
рабочие места. Оснащение рабочих мест индивидуальными подъемными средст
вами позволяет  ликвидировать простои.

Хранение материалов, полуф абрикатов и готовой продукции производится 
на складах.  В зависимости от характера  действия склады могут быть с н аб ж е н 
ческими, сбытовыми и цеховыми.

Снабженческие  склады призваны обеспечить приемку и хранение м атер и а 
лов, комплектующих изделий, сырья, необходимую подготовку их к производ
ственному потреблению и снабжению  ими всех цехов. Технологический процесс 
складской обработки продукции включает в себя следующие операции: в ы груз
ку поступивших грузов, приемку их по количеству мест, рассортировку, р а сп а 
ковку. приемку по количеству единиц, приемку по качеству, а так ж е  операции 
размещ ения, хранения, отборки, комплектования, подготовки к отпуску и отпус
ка со склада.

Сбытовые склады  принимают и хранят  готовую продукцию На этих с к л а 
дах  производится накопление и хранение готовой продукции, подбор ассорти
мента в соответствии с установленным договором планом реализации, упаков
ка продукции, м аркировка  тарны х мест, оформление сопроводительных до к у 
ментов и отгрузка.

Ц еховые склады  призваны обеспечить накопление и хранение полу ф абр и 
катов, необходимых для  обслуж ивания  рабочих мест и бесперебойного выполне
ния сменных пооизводственных заданий.

С кладские  здани я  и используемое в них оборудование зависят  от типа 
производства и х ар ак тер а  груза. На рис. 10.3, а— г показаны некоторые средст
ва механизации складских работ. При единичном и мелкосерийном производстве 
применяются м ногоэтаж ны е двухрядны е  стеллаж и  с полками. С кладирование 
м ож ет  осущ ествляться  электропогрузчиком (рис. 10.3, а) или штабелером с 
управлением из подъемной платформы  (рис. 10.3, б). При наличии двухрядны х
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стел лаж ей  м ож но брать груз из любой стеллаж ной  ячейки. При среднесерийном 
производстве м ож но  производить бесстеллаж ное складирование  (рис. 10.3, в).  
В этом случае м ож но брать только груз из верхнего ряда .  При крупносерийном 
и массовом производстве складировать  грузы  в таре  или на поддонах м о ж н о  
в несколько рядов  (рис. 10.3, г) ;  при этом груз м ож но брать  только из к р ай 
него ряда .  Бесстеллаж ное  складирование, особенно в несколько рядов, позво
л я ет  лучше использовать площ адь склада.

Р и с .  10.2. С редства малой механизации в цехах.

Одним из обязательных элементов складского здани я  являю тся  рампы, 
представляю щ ие собой наруж ное  продолж ение пола и предназначенные дл я  
удобства  выполнения погрузочно-разгрузочных работ. Высота рамп со стороны 
ж елезнодорож ного  транспорта  д о л ж н а  быть 1,1 м от уровня  головки рельса, 
а  со стороны автомобильного транспорта  — С,9 м от уровня  здания. Д л я  въ е зд а  
на рампы внутрь складского здания устанавливаю тся  наклонные плоскости — 
пандусы. Чем больше высота склада ,  тем больше его вместимость. П ри обору
довании  склада  кранам и-ш табелерам и высота склада  м о ж ет  достигать 30 м и 
более. Д л я  хранения проката  металла  мелкого и среднего профиля используются 
ш табелеры  и стеллажи, предназначенные дл я  подъема и хранения длиномерных 
грузов.

130



В последние годы на скл адах  тарно-штучных грузов применяют средства 
автом ати заци и  д л я  управления транспортирующ ими устройствами, учета грузов 
и планирования  рабо т  механизмов.

М еханизированный склад  представляет  собой многоярусные стеллаж и  и 
подъемно-транспортны е механизмы. Система управления состоит из ЭВМ, УВМ 
и системы управления транспортными распределительными системами (Т Р С ).  
Р ассм отрим  порядок  работы склада .  По прибытии на склад  грузы поступают 
на ТРС. О ператор  вводит  данны е  о грузах  в терминальное устройство, с вя зан 
ное с УВМ. У правляю щ ая  вычислительная маш ина определяет места хранения
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Р и с .  10.3. Средства  механизации складских работ.

грузов  на скл аде  и формирует  команды  по управлению Т РС  у входа скл ада  и 
кран ов-ш табелеров  — внутри склада  для  осуществления операций введения гру
з а  в стеллаж и. После получения сигнала от крана-ш табелера  о выполнении 
ком анды  осущ ествляется  обработка  массива и состояния склада  в памяти УВМ, 
а  т а к ж е  регистрация на печатающем устройстве следующих данных: адреса  
стеллаж н ого  места, кода  груза,  количества груза в таре, время поступления на 
с клад .

О тгрузка  производится  в следующем порядке. Требования на количество 
деталей ,  необходимых производству, направляю тся  в отдел статистической о бр а 
ботки, который д а ет  ком анду  на Э В М  предприятия. К ом анда  состоит из кода  
груза,  требуемого количества деталей и адреса  хранения. Н а  основе этой ин
ф ормации Э В М  предприятия принимает решение о количестве необходимых 
ящиков, а т а к ж е  об отгрузке  наиболее старых грузов. Получив сигнал от з а 
водской ЭВМ, пульт дистанционного управления дублирует  его на телетайп, а 
затем  дает  адрес-ком анду  крану-штабелеру, который транспортирует груз к 
выходной ТРС.

Автомеханизированные склады  стабилизируют работу  производства,  с о кр а 
щ аю т  численность складских  работников и площ адь складских помещений.
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10.3. ТРАНСПОРТИРОВКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
И ТРАНСФОРМАТОРОВ

Транспортировка электрических машин и трансформ аторов  к потребителям 
может  осуществляться практически любым видом транспорта:  автомобильным, 
ж елезнодорож ны м , морским и авиационным. Электродвигатели небольших га б а 
ритов транспортируют в упакованном виде или при постоянных поставках и уни
фицированной оборотной таре. О боротная тара  д о л ж н а  быть разборной. После 
выгрузки машин ее отправляю т  обратно заводу-изготовителю. Электриче
ские машины больших габаритов транспортирую т на открытых ж елезнодо
рожных платформах. Д л я  устойчивого положения на платформ е двигатели

Р и с .  10.4. Транспортировка ротора крупной электрической машины на п л а т 
форме.

раскрепляю т распорками. При этом ось вала  д о л ж н а  располагаться  перпенди
кулярно  ж елезнодорож ном у  пути. При таком положении машин ротор может 
незначительно поворачиваться при ходе состава и это не вызовет наклепа под
шипников. При расположении вала, по ходу движ ения  состава ротор остается 
неподвижным и при транспортировке на далекие  расстояния происходит наклеп 
подшипников от незначительных ударов колес на стыках рельс. Крупные элек
трические машины массой до 10 т устанавливаю т на погрузочные сани из дере
вянных брусьев, а при большей массе погрузку осуществляю т на раму сварной 
Конструкции из швеллеров. Машины и их детали до л ж ны  быть законсервиро
ваны и надеж н о закреплены в упаковочной таре. На упаковочной таре  отмеча
ются места строповки ящиков. Если габариты электрической машины не у к л а 
ды ваю тся  в ж елезнодорож ны й габарит, то машину транспортируют в р а зо б р а н 
ном виде.

На рис. 10.4 показана  погрузка ротора крупной электрической машины м ас
сой до 20 т. Ротор опирается валом на деревянные брусья, уложенные на опор
ные стопки рамы, и полюсами — на брусья, расположенные под ротором, а т а к 
же надеж н о закрепляется  от продольных перемещений относительно рамы вдоль 
платформы.

Т рансформаторы небольших габаритов могут транспортироваться  любым ви
дом транспорта. Д л я  перевозки крупных трансформ аторов  основным видом 
транспорта является  ж елезнодорожный. В соответствии с ж елезнодорож ны м  
габаритом трансформатор, установленный на платформ е (пли транспортере),  
долж ен  иметь высоту от верха головки рельса не более 5300 мм. Кроме того, 
требуется соблюдение горизонтальных размеров груза на участке от уровня 
верха головки рельса до отметки 1300 мм. Выше этой отметки груз относится 
к категории негабаритных с определенной степенью негабаритности. и на его 
перевозку необходимо разрешение отдела негабаритных и особых перевозок 
Главного управления движ ения  МПС.

В зависимости от размеров выхода груза за очертания ж елезнодорож ного  
габарита  негабаритность разделяется  на пять степеней (0, I. II, III,  IV).

Д л я  транспортировки по ж елезной дороге трансформ аторов  больших мощ
ностей необходимо иметь возможность увеличения отправочной (транспортной)



массы при уменьшении допустимой 
ширины и высоты трансформатора ,  
поэтому перевозка трансформаторов по 
железной дороге осущ ествляется  как 
на п латф орм ах,  так п на специальных 
транспортерах.

При массе трансф орм атора  до 60 т 
транспортировка производится па дв у х 
осных, четырехосных п реже шести
осных платф орм ах .  При отправочной 
массе более 60 -80 т перевозка осу
ществляется  на ж елезнодорож ны х 
транспортерах с пониженной погрузоч
ной площ адкой (рис. 10.5).

Д л я  лучшего использования ж е л е з 
нодорожных габаритов применяют кон- Р и с .  10.5. Перевозка мощного 
сольные транспортеры без несущей трансф орм атора  на транспортерах 
рамы (сочлененные транспортеры) сочлененного типа (консольных), 
с боковыми балками, к которым под
вешивается трансформатор  в своем
рабочем баке. Такой способ транспортировки позволяет увеличить габарит 
перевозимых трансф орм аторов  на 450— 550 мм по высоте.

На платф орм ах  и транспортерах с несущей платформой трансформатор  
устанавливается  на опорные деревянные брусья и закрепляется  металлическими 
упорами, приваренными к стальному листу, уложенному на транспортере. Лист, 
в свою очередь, крепится к транспортеру с помощью болтов и дополнительных 
упорных пластин. Во избеж ание опрокидывания трансформатор, кроме того, 
закреп ляется  стальными р а стя ж к ам и  за подъемные крюки. Необходимость соб
людения ж елезнодорож н ого  габарита  и ограничения массы транспортируемых 
трансф орм аторов  приводит к тому, что только трансформаторы  небольшой м ощ 
ности (до 1600 к В - А включительно) перевозятся в собранном виде. Больш инст
во трансф орм аторов  приходится транспортировать частично демонтированными.

Глава одиннадцатая

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ

11.1. КОМПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ

Качество — совокупность свойств продукции, обусловливающ их ее пригод
ность у довлетворять  определенные потребности в соответствии с ее назначени
ем (ГОСТ 15467-79). Д л я  электрических машин и трансформаторов это сово
купность необходимых технических параметров: к. п. д., коэффициента м ощно
сти, уровня потерь, надежности, долговечности; экономических параметров: 
уровня трудоемкости, материалоемкости, энергоемкости продукции в процессе 
изготовления и эксплуатации. Внешний вид электрических машин и тран сф о р м а
торов до л ж ен  соответствовать современному эстетическому восприятию, и, к ро
ме того, они до л ж ны  быть удобны в эксплуатации н ремонте.

В 1972— 1973 гг. Академией наук СССР, научно-исследовательскими ор га 
низациями Госстандарта  С С С Р и рядом передовых предприятий и объединений 
была р азр аб о тана  комплексная система управления качеством продукции 
(КС У К П ).  Она была проверена в ходе широкого промышленного эксперимен
та и получила общее признание. Комплексная система управления качеством 
продукции базируется  на стан дартах  предприятия, разрабаты ваем ы х в полном 
соответствии с государственными и отраслевыми стандартами. Комплекс стан 
дартов  предприятия подразделяется  на основной стандарт, который определяет 
общее положение системы, и на совокупность специальных и вспомогательных 
стандартов ,  обеспечивающих реализацию  функций КС УКП всего предприятия.
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С танд арты  предприятия предусматриваю т количественную оценку работы всех 
подразделений за в о д а  и цеха по повышению качества продукции.

С одерж ани е  КС У К П  — совокупность мероприятий, методов и средств, н а 
правленных на установление, обеспечение и поддерж ание  необходимого уровня 
качества  изделий при их разработке , изготовлении, обращении и потреблении. 
Система д а ет  возмож ность планомерно воздействовать на факторы, влияющие 
на технико-экономические показатели и эстетические свойства продукции на всех 
этапах  ее ж изненных циклов.

Первый этап — исследование и проектирование. Н а  этом этапе  выполняются 
все необходимые научно-исследовательские и конструкторско-технологические 
работы, направленные на создание новых образцов маш ин с заданны м и п о к а за 
телям и качества. Выполняются они в соответствии с действующими с т а н д а р та 
ми предприятия и другой нормативно-технической документацией. Н а  этом 
этапе  проводится  полный комплекс конструкторской и технологической подго
товки производства с осуществлением мероприятий, обеспечивающих за п л а н и 
рованный уровень качества продукции.

Второй этап — изготовление продукции. Н а  этом этапе  п оддерж ивается  не
обходимый уровень качества оборудования, оснастки, контрольно-измеритель- 
ных средств; р азр аб аты ваю тся  и осуществляю тся организационно-технические 
мероприятия по повышению качества, предупреждению  брака  и устранению при
чин выпуска продукции, не соответствующей стандартам . Н а  этом этапе прово
дятся  входной контроль поступающих м атериалов  и комплектую щих изделий, 
контроль и испытание выпускаемой продукции, инспекционный контроль, з а в о д 
ская  аттестация качества продукции.

Третий этап — обращение и реализация. Здесь  действие системы о хваты вает  
складирование ,  техническое обслуживание изделий в период хранения и в про
цессе реализации.

Четвертый этап — эксплуатация продукции. Н а  этом этапе осуществляю тся 
сбор и накопление информации о качестве изделий в эксплуатации, учет и а н а 
лиз рекламаций, поставка запасны х частей, повседневная и всесторонняя р а б о 
та  с потребителями. Н а  базе  изучения показателей эксплуатационной н адеж н о 
сти ведется систематическая работа  по совершенствованию конструкции и 
технологии.

В основе КС У К П  л еж а т  следующие положения:  бездефектная  работа  ко л 
лектива; планирование показателей качества по трем категориям; народно
хозяйственный характер  осуществляемых мероприятий; системный подход к ре 
шению задач,  наличие иерархических уровней управления качеством и тре
бование к его оптимизации, базирование на стандартизации; развитие социали
стического соревнования. Д л я  производства высококачественной продукции не
обходима бездефектная работа  всех без исключения работников предприятия. 
К ачество тр у да  оценивается с помощью системы показателей, тесно связанны х 
с моральным и материальным стимулированием.

Государственная аттестация является  эффективной и прогрессивной формой 
воздействия на качество выпускаемой продукции. В соответствии с Единой си
стемой аттестации качества продукции вся продукция, вы пускаем ая пром ы ш 
ленными предприятиями, подвергается аттестации, в ходе которой относится 
к одной из трех категорий качества: В, I или II.

К категории В относится продукция, к оторая  по своим технико-экономичес
ким показателям  соответствует высшим достижениям отечественной и з а р у б е ж 
ной науки и техники или превосходит их. Этой продукции присваивается  госу
дарственны й З н а к  качества.

К категории I относится продукция, которая  по своим технико-экономичес
ким показателям  соответствует современным требованиям действую щ их с тан дар 
тов  и технических условий.

К  категории II относится продукция, к оторая  по своим технико экономи
ческим показателям  не соответствует современным требованиям, морально у с т а 
рела и подлеж ит  модернизации или снятию с производства.

Система аттестации позволила ввести с 1972 года планирование качества  
изделий и оценивать работу  предприятий по этому важ ней ш ем у  показателю , 
т. е. у пр авл ять  качеством. Неотъемлемым элементом управления качеством я в 
ляется  планирование показателей по трем парам етрам :  удельному весу пр о д у к
ции высшей категории в общем объеме производства; доле  новой продукции в
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общем объеме выпуска; внедрению стандартов  и технических условий в произ
водство.

У правление качеством проводится на трех иерархических уровнях: м еж о 
траслевом (высшем уровне) ,  отраслевом и предприятия. П рограм м ам и у п р а в 
ления качеством являю тся стандарты.

Управление качеством имеет широкий народнохозяйственный характер, 
т ак  к ак  решения, принимаемые в процессе этого управления, до л ж ны  быть э ф 
фективны не только дл я  данного предприятия, но и для народного хозяйства  в 
целом. Системный подход к вопросам управления качеством означает, что необ
ходимо учитывать в едином комплексе все стадии жизненного цикла  машин.

Н а  предприятиях  и объединениях, внедряющ их комплексные системы уп
равления  качеством, социалистическое соревнование получает особое развитие. 
Трудовое  соперничество п обуж дает  добиваться  высоких показателей качества и 
эф фективности производства  на основе ускоренного освоения новой техники и 
применения передовых методов труда.

11.2. СИСТЕМА БЕЗДЕФЕКТНОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРОДУКЦИИ

Одной из прогрессивных систем выпуска высококачественной продукции 
я вл яется  система бездефектного изготовления продукции, предусм атриваю щ ая 
обеспечение высокого качества  выпускаемых заводом  изделий в строгом соот
ветствии с утверж ден ной  конструкторской и технологической документацией.

Система бездефектного изготовления продукции исходит из диалектической 
неразрывности понятия качества и количества продукции, из того, что улучш е
ние качества  изделия является  одним из основных средств повышения произ
водительности тр у да  — важ нейш его  условия успешного решения задачи  с о зд а 
ния материально-технической базы  коммунизма. Идеологическую основу систе
мы составляет  повседневное воспитание у работаю щ их коммунистического 
отношения к труду,  чувства высокой ответственности за  качество выполняемой 
работы. Б ездеф ек тная  система изготовления продукции исходит из принципа: 
« Р а б о ч ая  совесть — лучший контролер».

Р а б о т а  на всех производственных участках проводится на основе широкого 
развер ты вани я  социалистического соревнования за  бездефектное изготовление 
продукции и ее сдачу  с первого предъявления.

Система бездефектного изготовления продукции и сдача ее О Т К  с первого 
предъявления  у станавливает  полную ответственность за  качество продукции 
самих исполнителей: рабочих, мастеров, руководителей предприятий, роль к о то 
рых в обеспечении качества  изделий является  главной и решающей.

П олож ен и я  о системе бездефектного изготовления продукции, учиты ваю 
щие специфику производства, разраб аты ваю тся  на самом предприятии. Так, на 
З а п о р о ж ск о м  трансф орм аторном  заводе  дан н ая  система внедрена с 1965 г. и 
успешно действует. Н адеж н о сть  и долговечность работы трансформ атора ,  по 
мимо надеж н ы х конструкторских решений и качества материалов, в большой 
степени зависит от качества его изготовления и, в первую очередь, от качества 
изготовления обмоток и изоляции. В процессе изготовления обмотки изоляцион
ные узлы  и детали  подвергаются контролю на соответствие чертеж у и техно
логии согласно пооперационным картам  обмера. П ри заполнении карт  обмера 
проверяю тся по чертеж у все основные размеры деталей, правильность вы пол
нения режимов и последовательности технологических операций, состояние р а 
бочего места, применение оснастки, указанной в технологических картах ,  чисто
та  изделия. Пооперационные карты  обмера подписываются исполнителем, м асте
ром и мастером О Т К  (или контролером). Пооперационные карты  хранятся  в 
ОТК завода .

Н а заво де  С и бэлектротяж м аш  внедрение системы бездефектного изготовле
ния продукции проходит на основании плана, предусматриваю щего мероприятия 
организационного, технического и воспитательного характера .  Система безде
фектного изготовления продукции предусматривает  получение ежедневной ин
ф ормации о качестве выпускаемой продукции от машиносчетной станции 
(виновник, стоимость брака  и т. д .) .  В ОТК  предприятия имеются карточки 
контроля мероприятий, касаю щ ихся  вопросов качества. Введены коэффициенты 
к ачества  и чистоты цехов, а т ак ж е  переходящие призы за качество. Оценка
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качества  работы цехов производится в соответствии с коэффициентом качества, 
который учитывает убытки из-за брака,  претензии от потребителей, возврат 
продукции, культуру производства, отступления от технической документации. 
Высшее значение коэффициента качества — единица. Приз «За  высокое качест
во» вручается цеху, выполнившему обязательные условия социалистического 
соревнования, если коэффициент качества не ниже 0,8. При сдаче продукции с 
первого предъявления и отсутствии претензий и рекламаций от заказчиков р а 
бочие премируются. Особое внимание уделяется  строгому соблюдению техноло
гической дисциплины. К нарушителям технологической дисциплины применяются 
меры материального и морального воздействия, а цехам соответственно с н и ж а 
ется коэффициент качества. Большое внимание уделяется  внедрению прогрес
сивных методов технологических процессов.

На заводе  У ралэлектротяж м аш  им. В. И. Ленина успешно действует систе
ма учета и анализа  качества продукции. Д л я  учета и анализа  качества п р о 
дукции ведется ж у р нал  «Сводные данные о качестве продукции», в котором 
записы ваю т потери из-за брака, возврат  продукции, рекламации, соблюдение 
технологической дисциплины, количество продукции, принятой с первого п р е д ъ 
явления, количество возвратов из ОТК и т. д. В цехах заво да  еженедельно 
проводят  дни качества,  где разбираю тся все случаи брака, возврат  продукции 
из ОТК, от цехов-потребителей.

11.3. ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ НА ПРЕДПРИЯТИИ

К онтроль качества продукции на предприятии осуществляет ОТК. В состав 
О Т К  входят  цеховые бюро контроля, бюро внешней приемки и отгрузки, т ех 
нические бюро, лаборатории и испытательные станции.

Бю ро внешней приемки осуществляет приемку всех м атериалов и комплек
тующих изделий, поступающих на предприятие. Д л я  этого бюро мож ет  иметь 
лаборатории  входного контроля. Объем и вид испытаний определяю тся техни
ческой документацией данного предприятия, но они не могут превыш ать требо
ваний ГОСТ на принимаемую продукцию.

Бю ро цехового контроля осуществляет контроль выполнения технологичес
ких процессов в цехе, производит контроль узлов и деталей на всех стадиях 
изготовления и предусмотренные технической документацией испытания. Д л я  
проведения испытаний цеховые бюро располагаю т необходимыми испытатель
ными станциями. В инструментальных кладовы х цехов всегда долж ны  быть 
мерительные инструменты и приборы, требуемые для  осуществления контроля. 
При несоответствии проверяемой детали или узла требованиям чертежа и тех 
нологии определяется  возможность исправления их или списания в окончатель
ный брак. З абракованны е  детали и узлы хранятся  отдельно от годных в и зо ля
торе брака.

Контроль осуществляю т контролеры по картам  технического контроля, к о 
торые разраб аты ваю тся  одновременно с разработкой технологического процесса. 
Признанные годными после контроля детали  или узлы до л ж ны  иметь клеймо. 
К а ж д ы й  контролер имеет свое клеймо.

Периодические испытания продукции осуществляет л аб оратори я  периоди
ческих испытаний, которая  подчиняется начальнику ОТК. Приемо-сдаточные ис
пытания продукции проводятся  на цеховых испытательных станциях. После 
приемо-сдаточных испытаний на электрическую машину или трансформатор 
оформ ляю тся  необходимые документы, готовые машины или трансформаторы  
сдаю тся  на склад  для  отгрузки. Отгрузка готовой продукции осуществляется 
под контролем ОТК.

Техническое бюро ОТК осуществляет анализ причин брака и предъявляет 
претензии соответствующим служ бам  и цехам завода .  Оно так ж е  производит 
количественную оценку работы всех подразделений и цехов завода ,  направлен
ную на повышение качества продукции.

С л у ж б а  ОТК выполняет контроль продукции не только основного прои з
водства,  по и вспомогательного. Инструментальные, ремонтно-механические 
цехи, цехи нестандартного оборудования и другие так ж е  имеют бюро цехового 
контроля и всю продукцию предъявляю т  для  контроля ОТК.



Раздел третий

ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Глава двенадцатая

ТЕХНОЛОГИЯ ШТАМПОВКИ

12.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Под холодной штамповкой понимают штамповку без предвари
тельного нагрева заготовки при температуре окружающей среды. 
Холодную штамповку можно подразделить на об ъемн ую  штампов
ку (сортового металла)  и листовую штамповку (листового мате
ри ала) .  Основными разновидностями холодной объемной штам
повки являются холодное в ы д а в л и в а н и е ,  холодная в ы с а д- 
к а и объемная ф о р м о в к а .

Холодная штамповка является прогрессивным технологическим 
процессом, ее преимущества в техническом отношении: возмож
ность получить деталь сложной формы; возможность создать 
прочные и жесткие,  но легкие конструкции; возможность получить 
детали с высокой точностью (8—9-й квалитеты) без последующей 
механической обработки;  возможность получить детали со ста
бильными размерами.  К преимуществам в экономическом отноше
нии относятся: высокая производительность процесса; экономич
ное использование материала;  низкая стоимость деталей.

Способы холодной штамповки часто оказываются более эко
номичными не только по сравнению с литьем и горячей штампов
кой, но и по сравнению с точением, сверлением и фрезерованием.  
При применении холодного выдавливания коэффициент использо
вания металла составляет 98 % вместо 30— 50 % при механической 
обработке.  Замена литых и кованых деталей холодноштампован
ными дает значительные преимущества: снижение массы деталей 
на 25— 50 %, уменьшение расхода металла на 30—70 %, снижение 
трудоемкости на 50—80 %• Снижение отходов обусловлено тем, 
что холодноштампованные заготовки по форме и размерам при
ближаются к готовым изделиям в большей степени, чем заготовки, 
полученные из слитков или проката ковкой и горячей штамповкой. 
Благ од аря этому при изготовлении деталей холодной штамповкой 
почти исключается необходимость в их последующей механиче
ской обработке.  Технологические процессы штамповки постоянно 
совершенствуются,  толщина штампуемого материала увеличива
ется. Например,  вырубку можно производить из материала тол
щиной до 25 мм, пробивку отверстий в материале толщиной до 
35 мм, вытяжку листового материала толщиной до 20 мм, а хо
лодную гибку производить с материалом толщиной до 100 Мм.
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Прогрессивным технологическим фактором развития штампов
ки является стремление получить полностью законченную деталь.

При производстве электрических машин для изготовления сер
дечников магнитопроводов наибольшее применение находит 
холодная штамповка листовой и рулонной электротехнической 
стали.

При производстве крупных трансформаторов для изготовления 
магнитопроводов электротехническую сталь режут на полосы, а 
для  изготовления магнитопроводов мелких трансформаторов 
электротехническую сталь штампуют.

При производстве электрических машин и трансформаторов 
такж е  используется холодная объемная штамповка для  изготовле
ния холодной высадкой болтов, винтов, гаек и других деталей 
в массовом количестве из пруткового материала;  изготовления 
холодным выдавливанием болтов, крышек подшипников, втулок и 
других деталей небольших габаритов;  изготовления листовой 
штамповкой,  часто с последующей гибкой хомутиков, контактов, 
скоб, наконечников, лопаток вентиляторов, петушков, кожухов 
вентиляторов и т. п.

В данной главе в основном рассматривается холодная листо
вая  штамповка электротехнической стали при изготовлении лис
тов статора и ротора электрических машин. В § 12.9 кратко рас
смотрены технологические процессы изготовления других штампо
ванных деталей из металлических и неметаллических материалов 
для  машин и трансформаторов.

Вне зависимости от типа производства электрических машин 
технологический процесс листовой штамповки является процессом 
крупносерийного или массового производства.  Общее количество 
ежегодно штампуемых в нашей стране листов магнитопроводов 
составляет несколько миллиардов штук.

Листы магнитопроводов диаметром до 250— 350 мм штампу
ются на листоштамповочных установках из электротехнической 
стали, выпускаемой в лентах. Скорость штамповки до 1000 двой
ных ходов пресса в минуту. При этом используется способ после
довательной штамповки многопозпционными штампами.  На  таких 
установках изготавливается ежегодно несколько миллиардов лис
тов.

Листы магнитопроводов диаметром до 500 мм штампуются на 
пресс-автоматах типа «Бакинец» из электротехнической стали, 
выпускаемой в рулонах или листах. Скорость штамповки до 90 
ходов в минуту. При этом используются совмещенные (компаунд- 
ные) штампы.

Листы магнитопроводов с диаметром до 630 мм могут шта м
поваться по системе «Тандем», сущность этого способа состоит 
в том, что штамповка производится из рулона на двух последова
тельно работающих прессах с двумя штампами.

Листы диаметром от 500 до 990 мм штампуются на универ
сальных прессах или пазовых пресс-автоматах.  При штамповке 
на универсальных прессах применяются совмещенные штампы.
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листах. Толщ ина листов согласно стандарту  0,1; 0,2; 0,35; 0,5; 0,65; 1,0 мм. 
Л исты  поставляю тся в термически обработанном состоянии. При изготовлении 
магнитопроводов дополнительная термическая обработка  не требуется.

Электротехническая  сталь второго класса предназначена для изготовления 
сердечника магнитопроводов электрических машин, аппаратов  и приборов. Она 
выпускается  в листах, рулонах  шириной от 500 до 10С0 мм. Поставляется  в 
термически обработанном и термически не обработанном состояниях. Л исты  
могут быть без покрытия или иметь электроизоляционное нагревостойкое или 
ненагревостойкое покрытие. При использовании стали с покрытием дополни
тельная  изоляция листов при сборке сердечников не требуется. Нагревостойкое 
покрытие д о л ж н о  сохранять  свои свойства при низкотемпературной обработке 
листов и при заливке  в сердечник ротора алюминиевой короткозамкнутой обм от
ки. Толщ ина покрытия на одной стороне листа-— не более 5 мкм. В стандарте  
оговаривается  коэффициент заполнения сердечника для  стали с покрытием и 
без пего. Коэффициент заполнения сердечника сталью показывает,  какой объем 
сердечника занят  электротехнической сталью. Остальной объем приходится на 
изоляционное покрытие листов. Чем выше коэффициент заполнения сердечника 
сталью, тем лучше используется объем сердечника. Д л я  стали толщиной 
0,35 мм с покрытием и без него коэффициент заполнения равен 0,96 и 0,97 
соответственно.

Электротехническая  сталь  третьего класса предназначена для изготовления 
сердечников магнитопроводов электрических машин, трансф орм аторов  и при
боров. Она т а к ж е  выпускается в листах, рулонах, ленте резаной. Толщина 
стали в листах: 0,35; 0,5 мм; в рулонах и ленте 0,28; 0,30; 0,35 и 0,5 мм. Ш и 
рина рулонов 750; 860 и 10С0 мм. Сталь поставляется в термически обрабо тан 
ном состоянии. С таль  толщиной 0,28; 0,30 и 0,35 мм изготавливаю т с нагрево
стойким электроизоляционным покрытием, а толщиной 0,50 мм — без электро
изоляционного покрытия или с покрытием, не ухудш аю щ им штампуемость. 
Толщ ина покрытия на одной стороне листа не более 5 мкм. Коэффициент з а 
полнения сердечника сталью  с покрытием и без него равен соответственно 
0 .96—0.97 при толщине стали 0,35 мм и 0,97—0,98 при толщине стали 0,5 мм. 
Л у чш и е  марки холоднокатаной анизотропной стали имеют высокие магнитные 
свойства. Так, удельные потери стали марок 3414—3416 толщиной 0,35 и 0,28 мм 
составляю т 1,03— 0,95 Вт/кг  (/-’15/ 50) при магнитной индукции 1,88 Тл (нап ря
женность магнитного поля 2500 А/кг).  Сталь поставляется в пачках и рулонах 
массой не более 5 т.

Одним из технологических свойств стали является  штампуемость. Ш там п у е 
мость зависит  от химического состава стали, механических характеристик и по
крытия. С тандартом  ш тампуемость не оговаривается. Лучш ей штампуемостью 
о бл а д а ю т  горячекатаны е стали, а наихудшей — холоднокатаные анизотропные. 
Некоторые изоляционные покрытия оказы ваю т  «смазочное» действие при ш та м 
повке и улучш аю т штампуемость.

В процессе механической обработки электротехнической стали значительно 
сни ж аю тся  ее в аж нейш ие  электромагнитные свойства, увеличиваются потери на 
гистерезис. При резке и ш там повке  образую тся заусенцы и происходит наклеп 
поверхности реза. Заусенцы  при сборке сердечников зам ы каю т листы м еж ду  
собой и уменьш аю т коэффициент заполнения сердечника. Поэтому после ш т а м 
повки заусенцы, при наличии, удал яю т  либо закаткой, либо срезают в р ащ аю 
щимися резцами или абразивами . В наклепанном слое металла  увеличиваются 
потери на перемагничивание и сопротивление магнитному потоку. Глубина 
наклепанного слоя составляет  до 1 мм. Особенно сильное влияние наклепа 
■сказывается в машинах, имеющих тонкие зубцы. Ухудшение магнитных свойств, 
связанное  с технологическими операциями, м ож ет  быть частично или почти пол
ностью устранено повторным отжигом. О тж иг  м ож ет  производиться в слабо 
окислительной среде, в нейтральной среде (азот) ,  в вакууме. С операцией о т ж и 
га совмещ аю т операцию нанесения изоляционной оксидной пленки для изоля
ции листов друг  от друга.  И золяция  листов необходима для  уменьшения потерь 
в сердечниках от вихревых токов при прохождении по сердечнику переменного 
магнитного потока. В тех случаях, когда  оксидация не производится, изоляцию 
листов осущ ествляю т нанесением лаковой  пленки толщиной 15—20 мкм (при 
одн о р азо во м  п о к р ы ти и ) . Толщ ина оксидной пленки составляет  3— 5 мкм, а ее
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электроизоляционные свойства не уступают лаковой пленке. В маши, 
мощности, в которых потери в стали составляю т 10— 15 % общих 
удельные потери играют относительно меньшую роль. Потери из-за несовер*. - 
ства изоляции т а к ж е  незначительны. П оэтому для  машин малой мощности 
ж елател ьно  выбирать такой режим термообработки, который позволяет  получить 
максимальную  индукцию при заданной  напряж енности поля и минимальную 
толщ ину оксидной пленки, обеспечивающей максимальный коэффициент зап ол
нения сердечника сталью. В маш инах большой мощности реж им ы  терм ообработ
ки устанавливаю т  такими, которые позволяю т уменьшить удельные потери, так  
к а к  их составляю щ ая в общих потерях значительна.

Д л я  изготовления сердечников магнитопроводов электродвигателей серии 
4А с высотой оси вращ ения до  180 мм (наруж ны й диаметр  листов статора  
313 мм) используется сталь марки 2013. Применение стали марки 2013 обус
ловлено  ее высокими магнитными характеристикам и и низкими потерями на 
вихревые токи. После ш тамповки листы подвергаются рекристаллизац ионном у 
отж и гу  и оксидации.

При изготовлении сердечников электродвигателей серии 4А с высотой оси 
вращ ен ия  200— 250 мм (наружный диаметр  листов статора  349— 437 мм) ис
пользуется  сталь марки 2112, которая имеет электроизоляционное покрытие и не 
требует отжига. Применение стали с большими потерями и худшими свойствами 
вы зван о  тем, что при отжиге листов большого диам етра  происходит их короб
ление.

С таль  марки 2011 находит применение в крановых асинхронных электро
двигателях ,  которые работаю т в кратковременных реж им ах,  а  высокие магнит
ные парам етры  стали позволяют изготавливать двигатели со значительной 
перегрузочной способностью.

Сегменты крупных электрических машин ш тампую тся из холоднокатаной ста 
ли м арок  3411, 3412, 3413. Н аправление проката  у холоднокатаны х  сталей учи
т ы вается  при проектировании машин и у казы вается  в чертеже.

В электродвигателях  постоянного тока  серии 2 П  при изготовлении сердеч
ника якоря  применяется сталь м арки  2211. Д л я  снятия наклепа  после ш там по в
ки сталь отжигается ,  а изолирование производится нанесением лаковой пленки.

Л исты  полюсов машин постоянного тока  и синхронных маш ин ш тампую тся 
из электротехнической или низкоуглеродистой конструкционной листовой стали 
толщиной 1— 2 мм.

М агнитопроводы силовых трансформ аторов  всех серий изготавливаю тся  
только из холоднокатаной стали м арок  3412—3416 с последующим восстанови
тельным отжигом. Применение рулонной электротехнической стали с изоляцион
ным покрытием позволило автом атизировать  изготовление пластины магнито- 
проводов на автоматических линиях продольного и поперечного реза, а т а к ж е  
отказаться  в ряде  случаев от дополнительного изолирования пластин.

12.3. СХЕМЫ ШТАМПОВКИ, ТИПЫ ШТАМПОВ, УСИЛИЕ ВЫРУБКИ
ПРИ ШТАМПОВКЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ

а) Требования к листам сердечников

Достигнутая точность при штамповке электротехнической ста
ли в массовом производстве соответствует 10-му квалитету.  В не
которых случаях, используя высокоточную оснастку и оборудова
ние, можно получить точность, соответствующую 9 и д аж е  8 ква- 
литетам.

При конструировании листов статора и ротора необходимо 
предусматривать специальные выштамповки для облегчения под
борки и скрепления листов. Формы и количество выштамповок 
зависят от общей конструкции сердечников и принятой технологии 
их изготовления.
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На рис. 12.2, а показан лист статора. Наружный диаметр D  и 
внутренний диаметр d  имеют допуск по 10-му квалитету.  Д л я  
скрепления листов в сердечник применяют выштамповку под 
сварку II  или под скобы IV.  При подборе листов в приспособле
ниях предусматривают сборочные (шихтовочные) знаки размером 
2 x 2  или 3 x 3  мм, которые из готовых сердечников удаляют.  При

подборе листов в полуавтоматических или автоматических стан
ках предусматривают фиксирующий знак III. З н ак  должен иметь 
один размер,  изготовленный с большой точностью. Выштамповки 
следует располагать  по оси паза.  Высоту шлица паза  hm\ не сле
дует выбирать меньше 0,5— 0,7 мм, а диаметр dn\ меньше 2— 
3 мм. Меньшие размеры могут привести к частым сколам ш там 
пов. Размеры,  указанные на рис. 12.2, а, относятся к листам с 
наружным диаметром 100—200 мм.

Н а  рис. 12.2, 6 показан лист ротора. Внутренний диаметр d  
должен иметь наиболее высокую точность изготовления, так  как 
он является базовым при сборке сердечника ротора и посадочным 
при сборке ротора с валом.  Диаметр D,  как правило, обрабаты-
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вается в собранном роторе, поэтому допуск на его изготовление 
может быть менее точным. Не следует также выбирать малень
кую высоту шлица паза и маленькие радиусы.

В чертежах листов указывают также  несоосность внутренних 
и наружных диаметров.

Листы статоров, имеющих наружный диаметр свыше 500 мм, 
как правило, собирают в корпус машины и крепят нажимными 
шайбами.  Поэтому в листах не делают выштамповкп под сварку 
или скобы. В этих листах выштамповывают шихтовочные знаки 
в виде полуокружностей или квадратов,  располагая их на н аруж 
ном диаметре листа статора и внутреннем диаметре листа ротора. 
Ш нхтовочные знаки необходимы для правильной ориентации 
листов при сборке и для возможности различать листы, штам
пованные одним штампом. Шихтовочные знаки для каждого штам
па делают отличными.

На рис. 12.2, в показан сегмент статора гидрогенератора,  а 
на рис. 12,2, г сегмент якоря. Сегмент статора имеет выштампов- 
ки в виде ласточкиного хвоста для крепления листа при сборке 
сердечника.  Разъем листа делают по пазу. Якорный сегмент имеет 
отверстие и шпоночный паз для крепления при сборке.

6) Основные элементы штампа

Вырубные штампы устанавливают на эксцентриковые прессы 
(рис. 12.3). На ползун пресса 2 крепится верхняя часть штампа — 
пуансон, а на стол пресса 3 нижняя часть штампа — матрица.  При

включении пресс производит 
-—  удар, используя кинетическую

энергию вращающегося маховика 
4. З а  один оборот эксцентриково
го вала / ползун опускается и 
поднимается,  совершая двойной 
ход. Скорость движения ползуна 
неравномерная.  Она снижается 
при подходе ползуна к нижней 
точке, когда пресс развивает 
максимальное усилие вырубки. 
Штампуемый материал помещает
ся между пуансоном и матрицей. 
Пуансон, внедряясь в матрицу на 
незначительную (не более чем на 
толщину материала)  глубину, 
разделяет  металл (рис. 12.4, а).

При штамповке листов стато
ра и ротора применяют комбини
рованную штамповку, при кото
рой объединяют две или несколь
ко отдельных операций. По спосо
бу совмещения операций можноР и с .  12.3. Эксцентриковый пресс.
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выделить две группы штамповки: совмещенная и последовательная, .  
При совмещенной штамповке одновременно выполняется несколь
ко различных операций за один ход пресса и за одну установку 
заготовки в штампе. Последовательная штамповка объединяет не
сколько различных операций (переходов),  осуществляемых после
довательно отдельными пуансонами за несколько ходов пресса 
при перемещении заготовки между ними; причем за каждый ход 
пресса получается готовая деталь.  Рассмотрим это на примере; 
вырубки кольца.

Пуансин в fly  ап сон в 
ниж нем  I вероснем  

полож ении  т п о л о ж ен и и

ООО
t  t CL)

Р и с .  12.4. Схемы вырубных штампов:
а — простого действия; б — совмещенного  действия; в — последовательного действия.. 
/ — матриц а  пробивная; 2 — ш там пуем ая  лента; 3 — верхний съемник;  4 — пуансон про
бивной; 5 — н аруж н ы й  отход;  6 — вы рубленное кольцо; 7 — нижний съемник; 8 —  
матрица вы рубная;  9 — внутренний отход; t — шаг вырубки.

Чтобы отштамповать кольцо, необходимо вырубить внутрен
ний и наружный диаметры.  При совмещенной штамповке 
(рис. 12.4, б) внутренний диаметр вырубается пробивным пуансо
ном, а наружный вырубной матрицей. Наружный отход и готовое 
кольцо остаются на матрице и их необходимо удалить.  Внутрен
ний отход может пройти сквозь матрицу на «провал». Только- 
после удаления кольца и наружного отхода можно будет положить 
новую заготовку и произвести штамповку следующего кольца. 
Штампы,  производящие несколько операций за один ход пресса, 
называют совмещенными или компаундными.

При последовательной штамповке вырубка внутреннего и 
наружного диаметров производится на двух позициях (рис. 12.4, в). 
На первой позиции пробивным пуансоном и матрицей вырубают 
внутренний диаметр кольца и внутренний отход удаляют  вниз,, 
через отверстие в матрице на провал. Затем заготовку передвига
ют на следующую позицию и пуансоном и матрицей вырубают 
наружный диаметр.  Кольцо та кж е  удаляется вниз па провал через 
отверстие в матрице. При вырубке наружного диаметра одновре-
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■менно на первой позиции у следующего кольца вырубают внут
ренний диаметр.  Наружный отход удаляется при движении заго 
товки. Последовательная штамповка позволяет штамповать с 
большой скоростью и легко механизировать процесс, так  как 

внутренние отходы и детали удаляются на провал.
При штамповке особое значение имеет поверхность среза, ко

торая долж на  быть чистой, без разрывов, трещин и заусенцев. 
Большое влияние на качество вырубки оказывает  зазор между 
пуансоном и матрицей и хорошая заточка штампа.  Если бы зазор 
был равен толщине штампуемого материала,  а режущие кромки 
пуансона и матрицы скруглены, то вырубной штамп превратился 
бы в вытяжной,  т. е. он бы не вырубал кольцо, а вытягивал бы 
колпачок. Зазор зависит от толщины штампуемого материала,  его 
свойств, скорости штамповки. При штамповке электротехниче
ской стали толщиной 0,5 мм двусторонний зазор принимают рав 
ным 5 % толщины листа. При слишком малом зазоре на поверх
ности среза образуются трещины и слоистость. При большом за зо 
ре происходит втягивание металла в зазор между пуансоном и 
матрицей и вырубка получается с рваными заусенцами.  На  к а 
чество поверхности среза оказывает  влияние также неравномер
ное распределение зазора по контуру вырубки, которое зависит 
о т  конструкции штампа,  точности пригонки направляющих коло
нок штампа,  степени изношенности пресса, особенно направляю
щих ползуна.  При этом на одной части контура поверхность среза 
может быть чистой, а на другой с заусенцами.  Неправильный з а 
зор и тупые кромки штампа значительно увеличивают необходи
мое усилие вырубки. При штамповке материала толщиной менее 
0,2 мм практически применяют беззазорные штампы.

В зоне режущих частей штампа нельзя оставлять изделия или 
отходы, которые, накладываясь на полосу, образуют двойную 
толщину материала.  Это может привести к сколу наиболее слабой 
части штампа.  При высокой скорости штамповки следует несколь
ко увеличивать зазор между пуансоном и матрицей.

При последовательной штамповке часть выштамповок прохо
дит через отверстия в матрице. При этом они проходят не сво
бодно,  а с определенным усилием. Это усилие создается прессом 
через последующие выштамповки.  Таким образом,  отверстие мат
рицы по всей высоте заполнено выштамповками.  Проходя через 
отверстия в матрице, выштамповки истирают стенки отверстия, 
увеличивая его диаметр,  и создают усилия, которые направлены 
на разрыв матрицы.

Н а  рис. 12.5, а, б показаны два варианта отверстий в матри
цах. На  рис. 12.5, а матрица имеет небольшой (около 3 мм) 
цилиндрический поясок h, после которого начинается расширение 
окна под углом |3 =  2°. Цилиндрическая часть отверстия в матрице 
определяет ее рабочую толщину. По мере затупления режущих 
кромок штампа их затачивают путем шлифования плоскости м а т 
рицы и торца пуансона. При шлифовании уменьшается высота h, 
зазор между матрицей и пуансоном увеличивается,  и штамп ста
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новится непригодным к работе. Н е 
достатками этой конструкции я в л я 
ются незначительная высота раб о
чей части и большое усилие протал
кивания выштамповок через ци
линдрическую часть отверстия мат
рицы, что вызывает  ее быстрый из
нос.

Н а  рис. 12.5, б отверстие в мат
рице сделано коническим по всей 
высоте под углом а = 1 0 ' .  По мере 
заточки матрицы зазор между пуансоном и матрицей увели
чивается.  Допускается увеличение зазора в 2 раза  против 
минимального значения, что соответствует срабатыванию матрицы 
на 12 мм. Таким образом,  срок службы штампа увеличивается по 
сравнению с предыдущим вариантом.  Недостатком этой конструк
ции является незначительное изменение размеров штампуемых де
талей,  возникающее в результате переточки штампа.

в] Совмещенные (компаундные) штампы

При штамповке листов магнитопроводов на универсальных: 
кривошипных прессах используются совмещенные штампы.  Ш т а м 
повка листов статора и ротора производится в две операции, при 
этом используются две схемы. По первой схеме (рис. 12.6, а)  иа 
заготовки 1 на первой операции вырубается лист статора 2 и за-

J  5 2

Р и с .  12.6. Схемы ш тамповки совмещенными штампами.

готовка для  ротора 4 с центральным технологическим отверстием^ 
При этом высечки пазов статора 5 остаются на заготовке ротора. 
Н а  второй позиции вырубается лист ротора 3. В случае, когда на
ружный диаметр ротора не обсекается и пазы ротора вырубаются 
на провал,  высечки пазов статора обсекаются и рассыпаются во
круг штампа.  Если обсекается наружный диаметр ротона, то 
высечки пазов не проваливаются в матрицу, а остаются вместе 
с высечками пазов статора на тонком слое обсеченного металла 
и образуют «гирлянду».

Р и с .  12.5. Ф ормы отверстий в- 
матрицах.
а — с цилиндрическим пояском; б — 
с коническим отверстием .

14?



По второй схеме (рис. 12.6, б) из заготовки 1 на первой опе
рации вырубается лист статора 2 и заготовка для ротора Н е ц е н 
тральным технологическим отверстием. При этом высечки пазов 
статора удаляются на провал сквозь матрицу и подштамповую 
плиту. На  второй операции вырубается лист ротора 3. Пазы ро
тора вырубаются на провал.

В обеих схемах центральное технологическое отверстие, полу
чаемое на первой операции, служит для центровки заготовки на 
второй операции. Вырубка центрального отверстия под вал со 
шпоночным пазом производится на второй операции, а отходы 
удаляются на провал.

Основным недостатком первой схемы (рис. 12.6, а) является 
невозможность автоматизации штамповки из-за необходимости 
после каждого удара пресса (на второй операции) очищать зону 
штам па  от накопившихся отходов (гирлянд или высечек от пазов 
статора) .  Преимущество схемы — отсутствие уклонов в пазах 
матрицы статорных штампов, что упрощает изготовление штампа 
и увеличивает его стойкость. Наибольшее распространение полу
чила вторая схема (рис. 12.6, б) штамповки, отличающаяся про
стотой, удобством в работе, большой производительностью и воз
можностью автоматизации.  Недостатком схемы является необхо
димость иметь уклон 10— 12' в пазах статорных матриц. Общим 
преимуществом применения совмещенных штампов является вы
сокая концентричность внутреннего диаметра статора по отноше
нию к наружному и пазам [3].

На  рис. 12.7 показана конструкция совмещенного штампа 
д ля  вырубки (см. рис. 12.5, а) листов статора с наружным д и а 
метром 520 мм. К верхней подкладке 10 крепится обойма матри
цы 2. В обойме матрицы закреплена матрица 13 для вырубки на
ружного контура статорного листа и пуансоны 5 для вырубки 
пазов. Пуансоны 5 крепятся сухарями 12. Обойма и пуансоны для 
лучшего крепления залиты эпоксидной смолой 14. Пуансон отде
ления заготовки листа ротора 11 прикреплен к подкладке болта
ми. В подкладке закреплен пуансон 8 для пробивки центрального 
технологического отверстия. На верхней плите 1 расположены 
выталкиватель статорного листа 4, который через кольцо 3 опи
рается на резиновую прокладку, и съемник 7, работающий от 
пружины 9.

Четыре направляющие втулки 15 и колонки 18 обеспечивают 
правильное смыкание штампа. На  нижней прокладке 26  укрепле
на обойма 29, на которой закреплен пуансон наружного контура 
листа статора 20, сборная матрица для вырубки пазов статора 27 
и матрица для вырубки центрального технологического отверстия 
21. На  нижней плите 19 закреплены съемник наружного отхода 17 
и съемник заготовки ротора 23. Съемник 23 работает от резиново
го буфера 25  через толкатели 24.

Заготовка для вырубки устанавливается в штамп, когда он 
раскрыт. При смыкании половин штампа происходит штамповка 
заготовки. Наружный диаметр статора 28  вырубается пуансоном
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20  н матрицей 13. При этом образуется наружный отход 16, кото
рый снимается с пуансона 20  съемником 17. Отход остается на 
зеркале штампа.  Пазы статорного листа вырубаются пуансоном
5 и матрицей 27. а разделение листа статора от роторной заготов-

Верхняя часть штампа не показана

Р и с .  12.7. К онструкция совмещенного штампа для  вырубки листа статора.

ки производится пуансоном 11 и матрицей 27. При движении 
ползуна пресса вверх штамп раскрывается и вырубленный лист 
статора на пуансонах 5 поднимается вверх и в верхней точке 
раскрытия штампа сталкивается с пуансона выталкивателем 4. 
Центральное технологическое отверстие вырубается пуансоном 8 и 
матрицей 21. Съемник 7, имеющий пружину 9, снимает с пуансона
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8 заготовку для ротора 6 и оставляет ее на зеркале раскрытого 
штампа.  Отход 22  проталкивается сквозь матрицу.

Таким образом,  за один двойной ход пресса вырубается лист  
статора,  который поднимается вверх и сбрасывается,  и заготовка 
для ротора, которая остается на зеркале штампа.  Наружны й от
ход остается на зеркале штампа,  а отход центрального технологи
ческого отверстия проваливается сквозь матрицу. На  втором прес
се из заготовки ротора вырубается лист ротора.

1 2 J  4 5 5  7 8 Э W 11 1213 14 15 1Б П 18

21
Р и с .  12.8. Конструкция совмещенного штампа дл я  вырубки листа ротора,.

Н а рис. 12.8 показана конструкция совмещенного штампа для  
вырубки листа ротора. К верхней прокладке 8 винтами 2 прикреп
лена обойма матрицы 3, а к ней винтами 4 — матрица обсечки 
наружного контура листа ротора 5. В обойме установлены пуан
соны для пробивки пазов 6, вентиляционных отверстий 10 и 
центрального отверстия под вал 12. К верхней плите 1 через 
стержень 14 прикреплен выталкиватель роторного листа .9 Четыре 
направляющие втулки 18 обеспечивают правильное смыкание 
штампа.  Направляющие втулки и пуансоны 6 залиты эпоксидной 
смолой 7 для  лучшего крепления.

На  нижней плите 20 установлена обойма 21, в которой распо
ложена секторная матрица 15 для пробивки пазов ротора. В обой
ме такж е  находится матрица 11 для пробивки вентиляционных 
отверстий и отверстия под вал. Четыре направляющие колонки 
17 имеют отверстия, в которых расположены фитили 16 для см аз 
ки. Смазка подается через отверстие 19.

Заготовку для вырубки устанавливают в штамп, когда он 
раскрыт. При смыкании половин штампа ловитель 13 ловит з а 
готовку на центральное отверстие и правильно фиксирует ее.
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Матрица  5 обсекает высечки от пазов статора (гирлянду),  кото
рые рассыпаются около штампа,  пуансон 6 и матрица 15 проби
вают пазы ротора.  Пуансон 10 и матрица 11 пробивают вентиля
ционные отверстия,  а пуансон 12 и матрица 11 пробивают отвер
стия под вал. Отходы от пазов ротора, вентиляционных отверстий 
и отверстия под вал проталкиваются сквозь матрицу. В отштам
пованных листах внутренний диаметр листа статора и наружный 
диаметр листа ротора отличаются на значение воздушного зазора 
в машине. Слой металла,  равный воздушному зазору, как прави
ло,  оставляют на роторе, а затем удаляют в собранном роторе 
механической обработкой. В некоторых типах машин сборка 
листов статора производится в корпус машины. При этом листы 
базируются по наружному диаметру,  что приводит к неровной 
внутренней поверхности, которую приходится обрабатывать.  В 
этом случае слой металла,  равный воздушному зазору, распреде
ляется между статором и ротором. В машинах с небольшим д и а 
метром сердечника часто внутренний диаметр статора и наруж- 
ний диаметр ротора штампуют в окончательный размер.

г) Многопозиционные штампы последовательного 
действия

Многопозиционные штампы последовательного действия ис
пользуются на пресс-автоматах при штамповке из ленты листов 
магнитопроводов с наружным диаметром до 250—350 мм. Наибо
лее  часто применяют четырехпозиционные штампы.  При этом 
стол и провальное окно пресса должны быть достаточно больши
ми. Выбор следования позиций на штампе зависит от конструкции 
вырубаемых листов, используемого материала и применяемого 
оборудования.  Рассмотрим две схемы штамповки. В схеме 
рис. 12.9, а на позиции /  вырубаются отверстия под вал, пазы ро
тора и четыре отверстия для фиксации на следующих позициях. 
Н а  позиции II  вырубаются пазы статора,  на позиции III  выруба
ется лист ротора по наружному диаметру и удаляется на провал, 
и на позиции I V  вырубается лист статора по наружному диаметру 
и та кж е  удаляется на провал.  При штамповке по этой схеме 
концентричность внутренних и наружных диаметров листов стато
ра и ротора определяется точностью подачи ленты и точностью 
изготовления штампа.

При штамповке по схеме рис. 12.9, б  на позиции /  вырубаются 
предварительные пазы статора и четыре отверстия для дальнейшей 
фиксации ленты. Предварительные пазы статора имеют меньшие 
размеры,  чем окончательные. Н а  позиции II вырубаются пазы 
ротора и отверстие под вал. Н а  позиции III  вырубается лист ро
тора по наружному диаметру и удаляется на провал, вырубаются 
пазы статора в окончательный размер и почти весь наружный 
контур листа статора,  за исключением четырех перемычек. На  
позиции I V  обрубаются перемычки и лист статора удаляют на
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провал. Достоинством данной схемы является высокая концент
ричность внутреннего и наружного диаметров листа статора,  кото
рая определяет точность изготовления штампа.  Кроме того, при 
окончательной вырубке пазов статора износ матрицы незначитель
ный. Это происходит потому, что проталкиваемые через нее отхо
ды легко сминаются.

Направление 
подачи

I и

> \
L L l  ( 7 ) )  \ 1
i \ к у ; ;  I

О

Н а пра дл ени е

под а ча

Р  и с. 12.9. Схемы штамповки листов магнитопроводов четырехпозиижшными 
штампами последовательного действия.

Конструкция наиболее простого последовательного штампа 
для вырубки листов статора и ротора по схеме рис. 12.8, а пока
зана на рис. 12.10. Штамп имеет верхнюю 1 и нижнюю 14 плиты. 
К ним через прокладки 7 и 13 обоймами 10 и 12 прикрепляются 
режущие части. На  позиции /  расположены пуансон 9 и матрица 
15, предназначенные для вырубки отверстия под вал, и пуансон 8 
и матрица 16 для вырубки пазов ротора. Пуансон и матрица для 
вырубки центрирующих отверстий показаны на выноске а — а. На 
позиции II ловители 4 и 6 служат для центрирования ленты, а 
пуансон 5 и матрица 17 для вырубки пазов статора.  На  позиции 
III  пуансон 3 и матрица 18 вырубают лист ротора по наружному 
диаметру.  Лист проваливается в отверстие матрицы. И на пози
ции I V  пуансон 2 и матрица 19 вырубают лист статора по н аруж
ному диаметру.  Лист проваливается в отверстие. Съемник 11 слу
ж ит для  снятия ленты с пуансонов на всех операциях вырубки. 
Четыре направляющие втулки 20  и колонки 21 обеспечивают пра
вильное смыкание штампа.
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Р и с .  12. 10. К онструкция четырехпозициоппого последовательного штампа для  
вырубки листов статора  и ротора.
1, 1 4— верхняя и нижняя плиты; 2, 19 — пуансон и матрица для вырубки листа статора; 
3, 18 — иуаисон и матрица для вырубки листа ротора; 4, 6 — ловители; 5, 17 —  пуансон 
и матрица для пробивки пазов статора; 7, 13 — прокладки; 8, 16 — пуансон и матрица для 
пробивки пазов ротора; 9, 1 5 — пуансон и матрица для пробивки отверстия под вал; 10, 
12 — верхняя и нижняя обоймы; 11 — съемник; 20, 21 — направляющие втулки и колонки.
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д) Пазовые штампы

Пазовые штампы попользуются при штамповке пазов статора 
или ротора (якоря) на пазовых пресс-автоматах.  Штампы могут 
вырубать пазы, разделять заготовки ротора и статора,  одновре
менно с вырубкой пазов обсекать наружный диаметр.  На рис. 12.11 
показана конструкция штампа для пробивки пазов статора.  К сто

лу пресса болтами прикреплена плита 
матрицы 11 с установленной на ней м а т 
рицей 10. Д ва  штифта 9 фиксируют м а т 
рицу в плите. Пуансон 8 закреплен в 
пуансонодержателе 6, который скреплен 
с плитой 4. Между пуансонодержателем 
и плитой проложена термически обрабо
танная прокладка 5, предохраняющая 
пуансон от расшатывания.  К пуансоно- 
держателю винтами 2 прикреплен сбра 
сыватель 7, который скользит по пуансо-

Шигурный пуансон

Р и с .  12.12. Схема 
ш тамповки листа якоря 
машины постоянного т о 
ка с обсечкой н а р у ж н о 
го диаметра.

ну и отжимается двумя пружинами 1. Когда пружина находится 
в свободном состоянии, сбрасыватель перекрывает режущие кромки 
пуансона на 0,5— 1 мм. Верхняя часть штампа закреплена в прес
се при помощи хвостовика 3. Работа штампа происходит следую
щим образом.  Штампуемый лист кладут на матрицу. При включе
нии пресса верхняя часть штампа опускается.  Сначала сб расыва
тель 7 прижимает лист к матрице 10. Затем пуансон, сжимая 
пружины съемника,  углубляется в матрицу и вырубает паз. При 
ходе штампа вверх пуансон выйдет из пробитого в листе отвер
стия, пружины придут в свободное состояние, и съемник подни
мется вверх. После вырубки паза заготовка поворачивается на одно 
пазовое деление, и происходит вырубка следующего паза.

На рис. 12.12 показана схема штамповки листа якоря машины 
постоянного тока. Штамп пробивает один паз и обсекает н а р у ж 
ный диаметр листа.

Р и с .  12.11. П азовы й 
ш тамп д л я  пробивки п а 
зов  в листе статора.



е) Усилие вырубки

Усилие вырубки необходимо знать  для правильного выбора 
пресса. Номинальное усилие вырубки определяется по формуле

Р Ь =  Р К  +  Р е,

где Р  — требуемое расчетное усилие вырубки (пробивки),  Н; 
К  — коэффициент,  учитывающий влияние неравномерности толщи
ны материала,  затупление режущих кромок штампа и т. п. (реко
мендуемое значение / ( ( 1 , 3 - М ,6); Р с — усилие сжатия прижимного 
(съемного) устройства,  Н.

Требуемое расчетное усилие вырубки (пробивки) в штампах 
с  параллельными режущими кромками находится по формуле

Р  =  psrcp;

а  со скошенными режущими кромками

Р  =  psxcpk,

где р — периметр одновременно вырубаемого (пробиваемого) 
контура,  м; s — толщина штампуемого материала,  м; тср — сопро
тивление материала срезу, Па;  К  —■ коэффициент,  зависящий от 
наклона кромок и равный 0,2— 0,6.

Усилие сж ати я прижимного (съемного) устройства следует 
принимать Р с =  (0,05-^0,1) Р.  После расчета требуемого усилия 
вырубки выбирают пресс, при этом номинальное усилие пресса 
Р ном должно быть больше усилия вырубки.

ж) Контроль штамповки листов, срок службы 
и заточка штампов

При штамповке листов магнитопровода их форма,  размеры и 
точность изготовления долж ны соответствовать техническим тре
бованиям,  предусмотренным чертежом.  Контроль качества отшта м
пованных листов для  выявления видимых дефектов (полнота кон
тура,  вмятины,  отсутствие отверстий и др.) производится визуаль
но штамповщиком-оператором.

Рекомендуемый способ периодического контроля листов магни
топроводов и смены штампов заключается в следующем. Через 
каж дые  5000 ударов штампа измеряют высоту заусенца на одном 
комплекте листов магнитопроводов. Результаты наносят на карту 
контроля.  Когда отметка на карте контроля приближается к м а к 
симальному значению высоты заусенца (0,05—0,08 мм) ,  следует 
снять штамп и отправить его на переточку. Кроме измерения 
высоты заусенцев следует проверить размеры наружного и внут
реннего диаметров,  а также несоосность наружного и внутреннего 
диаметров.

Срок службы штампа определяется количеством ударов N  до 
полного износа. Если при каждой переточке снимается слой метал
л а  Ah,  то при высоте рабочей части матрицы h число переточек
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будет h/Ah. Практикой определено, что при переточке матрицы 
снимается слой металла 0,15—0,2 мм. Меж ду  переточками ш т а м 
пы, у которых режущие части изготовлены из инструментальной 
стали, делают 60— 100 тыс. ударов,  а штампы,  у которых режущие 
части изготовлены из твердого сплава,  делают 700—900 тыс. у д а 
ров. В первом случае срок службы штампа будет составлять N„ =  
=  (60— 100)-10я h/Ah , во втором N T=  (700н-900) • 103 А/ДА.

При неправильной эксплуатации штампа,  использовании изно
шенного оборудования, особенно направляющих ползуна,  происхо
дит выкрашивание режущих кромок. В этих случаях при переточ
ках приходится снимать слой металла до 1 мм, отчего срок сл уж
бы штампа резко сокращается.  Сокращенный срок службы шта м
пов снижает экономические показатели штамповочных цехов. 
Частая смена штампов снижает использование прессов и увели
чивает загрузку инструментальных цехов. Простои оборудования 
из-за снятия и установки штампов составляют 10—30 % всего 
рабочего времени.

Стойкость штампов зависит от многих факторов (качества 
штампа,  качества и состояния штампуемого материала,  конфигу
рации детали, состояния пресса и т. п.), которые не поддаются 
расчету. Однако на каждом заводе существует определенная стой
кость штампов по каждой детали. Можно считать стойкость совме
щенных (компаундных) штампов равной 500— 900 тыс. ударов. 
Стойкость последовательных штампов определена отраслевым 
стандартом не менее 5 млн. ударов при однорядной штамповке 
и 4 млн. ударов при двухрядной для штампов, имеющих режущие 
части из инструментальных сталей. Д ля  штампов,  имеющих ре
жущие части, изготовленные из твердого сплава,  стойкость опре
делена не менее 50 млн. ударов.  Опыт показывает,  что при пра
вильной эксплуатации штампов и точном соблюдении технологии 
эти цифры могут быть увеличены в 1,5—2,0 раза .  Стойкость пазо
вого штампа в твердосплавном исполнении превышает 100 млн. 
ударов.  Можно увеличить срок службы штампов и повысить к а 
чество вырубок при принудительной заточке. Смысл принудитель
ной заточки заключается в том, что штамп снимается на заточку 
несколько раньше, чем должен появиться недопустимый заусенец. 
При этом слой снимаемого металла меньше, чем 0,2 мм, так как 
затупление штампа (образование заусенца) происходит «лавино
образно». Принудительная заточка требует высокой организации 
производства и культуры труда [25].

12.4. ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ШТАМПОВКИ НА
ЛИСТОШТАМПОВОЧНЫХ УСТАНОВКАХ МНОГОПОЗИЦИОННЫМИ
ШТАМПАМИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ

Метод последовательной штамповки позволяет комплексно 
автоматизировать изготовление листов магнитопроводов на листо
штамповочных установках на базе пресс-автоматов.  Весь процесс 
изготовления листов, включая размотку, правку ленты, штампов



ку и выдачу ориентированных (по пазам) листов, а также удале
ние и транспортировку отходов, производится автоматически.

Листоштамповочная установка (рис. 12.13) работает следую
щим образом:  лента электротехнической стали с размотчика 3 по
ступает в правильное устройство I. В правильном устройстве 
лента правится и, проходя в желобе 2, поступает в подающее

7

Р и с .  12.13. Л истош там повочн ая  установка.

устройство 5, образуя петлю 4. Подающее устройство при каждом 
ходе пресса 7 подает ленту на один шаг, уменьшая петлю. Когда 
петля достигнет минимального размера,  автоматически включа
ется привод размотчика,  и петля увеличивается до максимального 
размера.  Работа подающего механизма и размотчика может быть 
согласована так, что размотчик паботает постоянно, а размер 
петли изменяется незначительно. Штамп 6 производит вырубку., 
и роторный лист поступает на роторную оправку 10, а статорный 
лист на статорную оправку 9. Отходы ленты измельчаются нож
ницами 8 и собираются в тару или по ленточному транспортеру 
поступают к пакетировочному прессу. При штамповке ленту необ
ходимо периодически смазывать.  После штамповки смазка испа
ряется с поверхности листа.

В качестве примера рассмотрим устройство и работу основных 
узлов автоматической листоштамповочной установки А2-200/250. 
Поворотное двустороннее разматывающее устройство с правильным 
механизмом предназначено для размотки рулона электротехничес
кой стали, устранения кривизны и других неровностей, возникаю
щих при намотке ленты.

Двустороннее разматывающее устройство позволяет во время 
разматывания ленты с одного рулона устанавливать на вторую 
позицию новый. Независимо от ширины ленты рулон всегда дол
жен устанавливаться по центру правильного механизма. Д ля  это-
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то предусмотрены масштабные шкалы,  позволяющие располагать  
прижимное устройство в соответствии с шириной ленты. Регули
руемый пружинный тормоз служит для предотвращения самопро
извольного разматывания.  Правильный механизм имеет семь п р а 
вильных валков и две пары подающих роликов. Технические 
.данные разматывающего устройства: ширина ленты до 350 мм; 
максимально  допустимый внешний диаметр рулона 1200 мм; до-

Р  и с. 12.14. Безынерционное подаю щ ее устройство типа «Фергюсон:

пустимый внутренний диаметр рулона 400—510 мм; максимальная 
толщи на ленты 2 мм; максимальная допустимая масса рулона 
2000 кг; скорость размотки ленты (плавно регулируемая) 0,1 — 
€0  м/мин.

Подающее устройство предназначено для  подачи ленточного 
материала.  Движение  от привода пресса сообщается ему с по
мощью устройства типа «Фергюсон» (рис. 12.14). Устройство яв 
ляется  безынерционным и представляет собой червячное соедине
ние, в котором червяк 3  выполнен с переменным углом подъема,  
а шестерней служит звездочка 1. На  звездочке 1 размещены под
шипники 2, оси которых расположены радиально к оси звездочки. 
Че р в як  3  и звездочка 1 находятся в постоянном беззазорном з а 
цеплении. Червяк равномерно вращается от эксцентрикового вала 
пресса и делает  один оборот за один цикл движения ползуна прес
са. При повороте червяка на 180—200° сцепляющаяся с ним звез
д очк а  поворачивается с переменной скоростью, при этом ведущий 
в ал о к  подачи 5 (как правило, нижний) ,  соединенный с валом 
звездочки, так же поворачивается и перемещает ленту 4  на один 
шаг.  При дальнейшем повороте червяка до полного оборота в р а 
щения подача не происходит, так как при этом подъем винтовой 
линии червяка равен нулю. Точность подачи при использовании 
устройства «Фергюсон» может достигать ±0,025  мм. Значение
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подачи задается комбинацией сменных шестерен. Ранее применя
емые подающие механизмы в виде клещевой или валковой подачи 
состояли из подающих и тянущих валков с приводом от системы 
шестерен и кулисного механизма.  Наличие больших люфтов не- 
обеспечивало необходимой точности подачи, которая находилась, 
в пределах ±0 ,1  мм(  с увеличением шага и числа ходов пресса 
точность подачи уменьшилась).  Переход на высокие скорости 
штамповки вызвал появление новых типов подающих устройств.

Пресс А2-200 (см. рис. 12.13), являясь высокоточным и быст
роходным, имеет жесткую двухстоечную вибростойкую станину и 
облегченный ползун, который перемещается в четырех роликовых 
направляющих, ка ж д ая  из которых состоит из двух роликовых 
дорожек,  расположенных под углом 90° друг к другу. Роликовые- 
направляющие ползуна устанавливают с предварительным натя 
гом с помощью клиньев и при работе обильно смазывают.  Ползун 
пресса снабжен пневматическими уравновешивателями,  ограничи
вающими заглубление пуансонов в матрицу на 0,5—0,7 мм. Д л я  
уменьшения шума,  возникающего при работе, пресс устанавлива
ют на амортизационные прокладки,  применяют шестерни с шев
ронным зубом, усиливают централизованную смазку (ряд меха
низмов помещают в масляные камеры),  пуансоны штампов з а т а 
чивают со скосом. Н а  пресс устанавливают звукоизоляционный 
кожух,  снабженный двойными экранами (окнами) из специально
го стекла,  что позволяет контролировать производственный про
цесс.

Стапелирующее устройство предназначено для непрерывного- 
автоматического стапелирования статорных 9 и роторных 10 лис
тов. Отштампованные листы проходят через направляющие вкл а 
дыши,  располагаются в «чешуйчатом» виде, перекрывая друг д р у 
га до пазов,  на одном из магнитных транспортеров (либо ста
торных, либо роторных листов) и доставляются им к стапели- 
рующим оправкам.  Шесть стапелирующих оправок для статорных 
листов находятся на поворотном диске карусельного типа. П осле 
наполнения оправки закрывается шибер, диск поворачивается,  на
полненная оправка заменяется свободной, затвор шибера откры
вается и процесс стапелирования продолжается.

Набранные пакеты вместе с оправками транспортируются на  
следующие операции. Высота набора листов регулируется. П ред 
варительная ориентация листов по пазу производится специальной 
иглой, установленной на оправке. Конструктивно стапелирующие- 
устройства для статорных и роторных листов аналогичны. Полу
чать из пресса листы статора и ротора можно также с помощью 
полых оправок.  Вырубленные па провал статорные и роторные 
листы проталкиваются сквозь матрицу и штамповую плиту и по
ступают в полую оправку или хобот. При получении листов в 
ориентированном виде отпадает последующая операция ориенти
рования листов при сборке сердечника. Однако при значительной 
длине полых оправок брак,  возникающий при штамповке (увели
ченный заусенец),  может обнаружиться с запозданием.

15&



12.5. ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ШТАМПОВКИ НА ПРЕССАХ 
ТИПА «БАКИНЕЦ» И ПО СИСТЕМЕ «ТАНДЕМ»

а) Штамповка на прессах типа «Бакинец» 
совмещенными штампами

Прессы типа «Бакинец», разработанные Бакинским отделением 
ВН И И Тэлек тром аш ,  предназначены для штамповки из полосы или 
рулона шириной до 500 мм листов статора и ротора с использова
нием совмещенных штампов. Пресс двухэтажный (рис. 12.15),

Р и с .  12.15. Пресс-автомат типа Д-6032 («Бакинец»),

имеет два  ползуна 1 и 2, расположенных один над другим и пере
мещающихся на четырех колонках по направляющим втулкам 
станины. От центрального вала 3, па который установлена пнев
матическая муфта,  одновременно являющаяся и маховиком, в р а 
щаются два коленчатых вала,  которые сообщают возвратно-посту
пательное движение обоим ползунам пресса. Штамповка про
изводится двумя совмещенными компаундными штампами 4 и 5, 
расположенными один над другим.

Рассмотрим технологическую схему штамповки (рис. 12.16). 
Материал подается в верхний штамп 1 и производится вырубка 
статорного листа 10 и заготовки ротора 9. Статорный лист сбрасы
вается с пуансона в момент полного открытия штампа,  равного 
80 мм, попадает на лоток 2 и по нему транспортируется па ста- 
пелирующую оправку 7. Заготовка ротора под собственным весом 
падает в ловитель 3. Работа ловителя 3 согласована с работой 
нижнего штампа 4  для штамповки роторного листа 8 . Из ловителя 
3  заготовка падает на ловитель штампа 4, в котором производит
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ся вырубка листа ротора. Готовый лист ротора по лотку 5 посту: 
пает на стапелнрующую оправку 6. Работа верхнего штампа,  л о 
вителя и нижнего штампа синхронизирована.

При штамповке из рулона пресс снабжается разматывающим 
устройством, а при штамповке из полосы подача осуществляется 
блоком вакуумных присосов. Присосы, работая синхронно с ходом 
ползунов, берут верхнюю полосу из стопы и, поворачивая ее на 
90°, передвигают в зону 
штампа с помощью вал ко 
вой подачи. Точность пода
чи не играет большого зн а 
чения, так  как листы стато
ра п ротора штампуются за 
один удар штампа.  Н а  прес
се можно штамповать поло
сы горячекатаной электро
технической стали с пони- 
женнымн требованиями:  без 
предварительной калибро в
ки по длине, с непараллель-  
ностью кромок полос до
3 мм и саблевидностью по
лосы до 3 мм, без ограниче
ния норм волнистости и ко- 
робковатости полос. Распу- 
шение полос при взятии их 
из кассеты исключает сли
пание и подачу сдвоенных 
полос под штамп.  Пресс об
служивает  один оператор.
Стойкость штампов при р а 
боте на прессе «Бакинец» значительно выше стойкости штампов 
при работе на универсальных прессах, что обусловлено рядом кон
структивных особенностей. В конструкции штампов применены 
жесткие стальные блоки плит и шариковые направляющие колонок. 
Штампы и полосы продуваются и смазываются,  а вертикальное 
расположение штампа  исключает засорение режущих частей. 
Прессы типа «Бакинец» изготавливаются усилием до 4 МН. П р о 
изводительность пресса достигает 20—25 тыс. комплектов листов 
в смену.

6) Штамповка по системе «Тандем»

Последовательная штамповка многопозицпонными штампами 
является весьма прогрессивной, но для штамповки листов статора 
и ротора больших диаметров (свыше 250—350 мм) не применяется 
вследствие увеличения габаритов многопозиционных штампов 
(особенно при значительных диаметрах листов магнитопроводов).  
что усложняет и повышает стоимость их изготовления и эксплуа

Р  и с. 12Л6. Технологическая схема 
ш тамповки на пресс-автомате типа « Б а 
кинец».

6  Зак. 953 101



тацию, и соответственно увеличения габаритов пресса (а следова
тельно, и удорожания) .

В последние годы применяется последовательная штамповка,  
листов магнитопроводов по системе «Тандем», сущность которой 
состоит в том, что штамповка производится на двух последова
тельно работающих прессах с двумя штампами. С помощью 
сельсинного устройства оба пресса работают синхронно с мини
мальной разницей скоростей в пределах одного хода, что позволя
ет устанавливать минимальную компенсационную петлю между 
прессами. Установка (рис. 12.17) работает  следующим образом.

h 5 6

Р и с .  12.17. Располож ение  прессов и схема ш тамповки по системе «Тандем».

С размотчика 1 через правильное устройство 2 лента попадает в 
подающее устройство 3. Между правильным и подающим устрой
ством имеется первая компенсационная петля материала 10. На  
первом прессе 4 в двухпозиционном штампе вырубается лист ро
тора 9. Н а  первой позиции вырубаются пазы ротора, вентиляци
онные отверстия и отверстия под вал. На  второй позиции обсека
ется наружный диаметр листа ротора, и он удаляется из зоны 
штамповки либо на провал, либо в боковое окно пресса. Между 
прессами материал имеет вторую компенсационную петлю 8 . 
Устройство 5 подает ленту, и второй пресс 6 за два  или три удара  
вырубает лист статора 7. Производится пробивка пазов и обсечка 
наружного контура. Лист удаляется на провал либо в боковое ок
но. Фиксация рулона происходит ловителями штампа на четыре 
технологических отверстия. Отходы материала после выхода пз 
второго пресса измельчаются для удобства транспортировки и 
пакетирования.

Система «Тандем» позволяет обеспечить автоматическую по
следовательную штамповку листов магнитопроводов диаметром до 
630 мм. При этом длина штампов уменьшается в 2 раза,  упроша-
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ется их изготовление и эксплуатация,  повышается стойкость ш та м
пов, так как затачивается каждый штамп отдельно, в то время 
как в многопозиционном штампе затачивается вся рабочая поверх
ность. Отпадает  необходимость в прессах большой мощности 
(4 МН и более),  обеспечивается равномерная загрузка прессов.

12.6. ТЕХНОЛОГИЯ ШТАМПОВКИ ЛИСТОВ СЕРДЕЧНИКОВ
ДИАМЕТРОМ ОТ 400 ДО 990 ММ

а) Штамповка на универсальных прессах 
совмещенными штампами

На универсальных прессах вырубают листы статора и ротора 
асинхронных и синхронных машин, а также  листы якорей машин 
постоянного тока. Штамповку производят на универсальных кри
вошипных прессах усилием до 5 МН совмещенными штампами.  
Подачу материалов в зону штампа,  снятие заготовки, готовых 
листов и отходов осуществляет оператор. Штамповку выполняют 
из листовой электротехнической стали, которую при необходимости 
нарезают на карты или полосы. При этом приходится оставлять 
припуск на штамповку 5—7 мм на сторону, так как точно устано
вить вручную карту в зоне штамповки трудно. Снятие заготовок 
и отходов производят пинцетом или крючком. Производительность 
составляет 3—4 тыс. листов в смену. Штамповка на универсаль
ных прессах малоэффективна п применяется при отсутствии авто
матического оборудования.

б) Штамповка на пазовых прессах

Заготовками при штамповке служат круглые листы, в которых 
выштамповано центральное отверстие со шпоночным пазом. Совре
менный пазовый пресс показан на рис. 12.18. Пазовый штамп 2 
вырубает  пазы в круглом листе 4, который установлен на столе 
3.  Базой при установке листа служат  центральное отверстие и 
шпоночный паз. Стол после каждого удара штампа поворачива
ется на одно пазовое деление. Поворот производится с использо
ванием устройства типа «Фергюсон», что обеспечивает высокую 
точность. После пробивки всех пазов пресс останавливается.  Н а 
стройка пресса на различные диаметры производится передвиже
нием стола по направляющим 5 рукояткой 6, а настройка на вы
рубку различного числа пазов — сменными шестеренками. Управ
ление прессом расположено на панели 1.

Современные пазовые прессы отличаются повышенной жест 
костью конструкции, быстроходностью (до 1400 двойных ходов 
ползуна в минуту),  более совершенным (по сравнению с ранее 
применявшейся храповой передачей) механизмом поворота. Ж е с т 
кая конструкция пресса и простая форма инструмента допускают 
широкое применение твердосплавных штампов.
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Р и с .  12.18. П азовы й пресс.

На пазовых прессах можно производить пробивку пазов и вен
тиляционных отверстий в листах статора и ротора асинхронных 
двигателей, якорей машин постоянного тока, отделять лист рото
ра от листа статора,  обрубать листы якоря по наружному диамет

ру с одновременной вырубкой па
зов. Специальное устройство по
зволяет в процессе штамповки 
автоматически изменять диамет
ры листов статора и ротора для 
получения конических сердечни
ков статора и ротора.

Д л я  повышения производи
тельности пресс снабжаю т уст
ройством для автоматической 
установки и заж им а  заготовки, 
снятия ее после окончания цикла 
и установки готовой детали на 
оправку для  стапелирования.  Т а 
кая автоматизация превращает 
пресс в пресс-автомат.

На рис. 12.19 показана схема 
штамповки листов якоря.  Стопа

Р и с .  12.19. Схема штамповки лис
тов якоря  на пазовом пресс-авто
мате.
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заготовок 1 устанавливается на оправку поворотной плиты. 2. В р а 
щающаяся  крестовина 5 с захватами 3 подает лист на позицию
4 для ориентирования листов по шпоночному знаку. Д ал ее  лист 
передается в пресс 6, на котором вырубаются пазы якоря.  Стапе- 
лирование готовых листов производится на оправку 7 поворотной 
плиты. Если захваты возьмут две заготовки, пресс автоматически 
остановится.  Д л я  штамповки листов статора и ротора из одной 
заготовки два  пресс-автомата могут работать последовательно в 
автоматическом режиме.

Преимущества пазовых пресс-автоматов: простая и дешевая 
конструкция штампов;  значительно меньшие габариты и стоимость 
оборудования,  малое время переналадки при смене вырубаемых 
листов. Эти преимущества приобретают большое значение при 
мелкосерийном производстве и штамповке листов магнитопроводов 
большого диаметра.  Пазовые пресс-автоматы позволяют механи
зировать ручной монотонный труд штамповщика в единичном и 
мелкосерийном производстве. Условие и характер труда при этом 
улучшаются.

12.7. ТЕХНОЛОГИЯ ШТАМПОВКИ СЕГМЕНТОВ ДЛЯ КРУПНЫХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН И ЛИСТОВ ПОЛЮСА

а) Штамповка сегментов крупных электрических 
машин

При диаметре более 990 мм кольцевые сердечники собирают 
из отдельных сегментов. Формы сегментов, применяемых в круп
ных электрических машинах,  показаны на рис. 12.2, в. К сегмент
ным листам предъявляются высокие требования по точности раз 
меров пазов, их взаимного расположения,  формы и размеров на
ружного контура.  Это вызвано особенностями сборки сердечников 
статоров из сегментных листов. При невыполнении требований по 
идентичности пазов в сердечнике статора появляется смещение 
типа «гребенки», что может привести к повреждению обмотки 
высокого напряжения и пробою изоляции.

Основным методом получения сегментных листов является од- 
нооперацноиная штамповка совмещенными штампами.  Схема 
штамповки сегментов статора турбогенератора показана на 
рис. 12.20, а. Схема раскроя электротехнической стали определяет 
схему штампа,  который изготавливается для вырубки от двух до 
пяти сегментов за один ход пресса. Схема штамповки сегментов 
статора гидрогенераторов и ротора крупных электрических машин 
показана на рис. 12.20, б. С переходом штамповки сегментов из 
рулонной холоднокатаной электротехнической стали универсаль
ные прессы заменяются автоматическими линиями.

Разработана  технология штамповки сегментов на одноползун- 
ном пресс-автомате типа «Бакинец» усилием 2,5—4 МН. Ш т а м 
повка производится штампом совмещенного действия в вертикаль
ном положении. Кроме того, штамповка пазов сегментов может
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производиться на пазовых прссс-автоматах с электронным про
граммным устройством, которое обеспечивает требуемые геомет
рические размеры.  При этом заготовка фиксируется на заранее 
отштампованные технологические отверстия.

Р и с .  12.20. Схемы штамповки сегментов статора  турбогенератора  (я) и стато 
ра  гидрогенератора  (б).

б] Технология штамповки листов полюса

Существуют два основных вида листов полюса: для машин пе
ременного тока с Т-образными хвостами крепления (рис. 12.21, а)  
и для машин постоянного тока (рис. 12.21, б) .  Листы полюса ма-

г а тЯУа~г г ^ Г7Г'1

Г ~1 а) б)

Р и с .  12.21. Виды листов полюса.

шины переменного тока закрепляются на валу, а машины посто
янного тока — внутри станины. Полюса могут иметь пазы для 
демпферных или компенсационных обмоток и отверстия для шпи
лек  или заклепок. Листы штампуют из стали толщиной 1—2 мм 
на универсальных прессах совмещенными штампами или на пресс- 
автоматах двухпозиционными штампами последовательного дей
ствия. При штамповке последовательными штампами на первой 
позиции пробивают отверстия под заклепки или шпильки, необхо
димые пазы, а на второй позиции вырубают наружный контур и 
листы удаляют на провал. Д ля  их стапелирования используют по
лые оправки или лотки.
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12.8. РАСКРОЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ

Электротехническая сталь поступает на заводы в листах или в 
виде резаной ленты. Сталь в листах используют для  ручной или 
механизированной штамповки. Перед штамповкой листы на н о ж 
ницах режут на мерные полосы или квадраты (карты) .  При этом 
оставляют припуск на установку листа — перемычку. Д л я  ручной 
штамповки припуск оставляется 5—7 мм, так как вручную трудно 
точно установить заготовку в штамп. Д ля  механизированной 
штамповки припуск может быть уменьшен до 2—3 мм.

Сталь в резаных лентах штампуют только на автоматических 
установках.  При этом подача ленты в штамп производится с боль
шой точностью, что позволяет штамповать с перемычками в 1,5—-
2 мм или без перемычек. Размер перемычки зависит от принятой 
технологии штамповки,  конструкции штампуемого листа, точности 
подачи, конструкции штампа и т. п.

При штамповке кроме листов статора и ротора получаются 
отходы, которые можно разделить на «внутренние» и «наружные».

Внутренние отходы образуются при вырубке пазов, вентиляци
онных отверстий, центрального отверстия под вал, отверстий под 
шпильки или заклепки и др. Они определяются конструкцией де
талей. Общая площадь внутренних отходов определяется по фо р
муле

Fm  =  Q &  +  Q2z2 +  0,785d2 +  nB0,785dl  +  n D t8,

где Q i и Q2 — площади пазов статора и ротора; Z\,  гг — число па
зов статора и ротора;  d  — диаметр центрального отверстия; d n — 
диаметр вентиляционного отверстия; пк — число вентиляционных 
отверстий; Z); — внутренний диаметр статора; Й — воздушный з а 
зор.

Д л я  якорей машин постоянного тока первый и последний чле
ны формулы отсутствуют.

Коэффициент потерь металла на внутренние отходы определя
ют по формуле

^в,п ~  ^вл/^заг*
где FBn — площадь внутренних отходов; F3ar — площадь заготовки.

На ружные отходы — это разность между площадью листа ста
ли и общей площадью вырубленных из него листов магнитопрово
дов (включая внутренние отходы).  Наружные отходы зависят  не 
только от конструкции листа статора,  но и от принятой схемы 
штамповки.

При вырубке листов магнитопроводов из полосового материа
ла  в составе наружных отходов следует учитывать такж е  и отхо
ды, образующиеся при раскрое листов стали.

Коэффициент потерь металла на наружные отходы можно рас
считать по формуле

К н,п  —  ^нар/^заг»

где / ‘'нар — площадь наружных потерь металла.
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Коэффициент использования металла при штамповке с учетом 
всех потерь равен:

Последовательная штамповка листов магнитопроводов из лен 
ты уменьшает количество наружных отходов по сравнению со 
штамповкой из полосы за счет сокращения перемычек. Механиз
мы подачи ленты позволяют более точно устанавливать материал 
на позиции штамповки,  чем ручная установка или д а ж е  установ
ка листа при помощи приспособления.

Рассмотрим влияние на наружные отходы размеров перемы
чек между вырубаемыми листами статора по шагу,  а так же  по 
ширине при штамповке из ленты. Размеры  перемычек между 
штампуемыми листами статоров зависят  от числа рядов и рас 
положения деталей в ленте, размера  шага подачи и его точности. 
Известно, что с увеличением числа рядов при шахматном раскрое 
уменьшается расход стали, но одновременно усложняется кон
струкция и технология изготовления штампов и возрастает их 
стоимость; снижается стойкость штампов из-за уменьшения их 
жесткости,  а такж е  из-за того, что при выкрашивании или зат у 
плении одной позиции приходится затачивать всю поверхность 
штампа;  возрастают требуемое усилие, габаритные размеры и 
стоимость пресс-автоматов.

Математические исследования по оптимизации рядности ш там 
повки с учетом воздействия положительных и отрицательных 
факторов показали,  что при изготовлении листов магнитопрово
дов асинхронных электродвигателей диаметром до 170 мм опти
мальным является двухрядный раскрой. При штамповке листов 
якорей, роторов (без листов статоров) с числом позиций в шта м
пе до двух может применяться большее число рядов.

Зависимость коэффициента наружного использования металла 
от рядности раскроя выражается  формулой

где Fдет — площадь поверхности 
детали, включая высечку м2; i— 
число рядов; Ь -— ширина ленты, 
м (принимается по равному или 
ближайшему значению сортамен
та на сталь) ; t — шаг вырубки, м.

Эта зависимость показана на
рис. 12.22.

Р и с .  12.22. Зависимость коэф ф ици
ента наруж ного  использования л еп 
ты / ( н а р  от рядности раскроя  при 
ш тамповке  магнитопроводов с р а з 
личным наруж н ы м  диаметром, мм

Ширина ленты для штамповки 
листов магнитопроводов рассчи
тывается по формулам:

при схеме однорядного р ас 
кроя (рис. 12.23, а — в) для лис
тов круглой формы

1 — 50; 2 — 90; 3 — 226. b =  D  -f- 2/j ■ J- Ab,
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для листов прямоугольной формы
b =  L  -+- Ь;

при схеме многорядного шахматного раскроя для  листов круг
лой формы (рис. 12.24,г— е)

b — (D +  /3) (г — 1) sin а  +  D  -f- 21Х +

Р и с .  12.23. Схемы однорядного н многорядного ш ахматного раскроя ленты.

при схеме многорядного раскроя листов усеченной формы

6 ■■=(/- 1) | / ( D +  !3r ~ ( ^ b ± I ^ J  +  D  +  2l1 +  &b,

где L — размер штампуемого листа поперек ленты, м; L\  — р а з 
мер штампуемого листа вдоль ленты, м; 1\ — размер перемычки 
по ширине ленты, м; /2, k  — размер перемычки между листами, м; 
Аb — допуск на ширину ленты, м.

Угол смещения деталей можно рассчитать по формуле
cos а  =  t/2 (D  -j- /3).

Ш аг  подачи материала равен:

t = D  +  /2.

Ширина ленты и расположение листов магнитопроводов со 
сложной конфигурацией определяются графическим путем.

Минимальные размеры перемычек при расчете ширины лепты 
для различных раскроев приведены в табл. 12.1.



Т а б л и ц а  12.1

Схема штамповки, рис. 1 2 .2 4

а 3
J S .
О с

а 6 в г д е

Л +  ( 1 , 7 — 2 , 2 ) +  ( 1 , 7 - -2 ,2 ) - ( 1 , 5 - 2 , 5 ) + 2 , 5 + 2 , 5 - ( 1 , 7 - 2 , 2 )
L +  ( 1 , 4 - 1 , 8 ) —  ( 1 . 5 - -2 ,5 ) — ( 1 ,5 — 2,5) + 2 , 0 — ( 1 ,5 — 2,5 ) — (1,5— 2,5)
к + 2 , 0 + 2 , 0 - ( 1 , 5 - 2 , 5 )

Раскрой по схемам рис. 12.23, в, е производится с отрицатель
ными перемычками,  при этом использование ленты наилучшее. 
При раскрое по схемам рис. 12.23, а, г использование ленты наи
меньшее, поэтому отраслевой стандарт обязывает применять при 
разработках схемы раскроя рис. 12.23,8, е и не допускает приме
нение схем раскроя рис. 12.23, а, г.

Р и с .  12.24. Схема последовательной штампоики с отрицательными перемычками.

При штамповке с отрицательными перемычками ширина ленты 
и шаг подачи ленты меньше диаметра листа статора и на н ар у ж 
ном контуре листа остаются лыски. Наличие лысок может отри
цательно повлиять на энергетические показатели электрической 
машины (увеличение индукции и тока намагничивания,  ухудшение 
контакта пакета со станиной).  Отрицательные перемычки с боль
шими лысками применяют главным образом при штамповке л и 
стов для  электродвигателей с незначительной индукцией в спинке 
статора,  а также работающих в кратковременном режиме (дви
гатели для  стиральных машин и др.) или электродвигателей для 
компрессоров холодильников, интенсивно охлаждаемы х циркули
рующим фреоном. Н а  рис. 12.24 показана схема штамповки с от
рицательными перемычками на пятипозиционном штампе.

По разработке Бакинского отделения В Н И ИТэлектр ом аш а для 
листов статора,  имеющих пазы под сварку (или скобы),  предло
жена схема штамповки, по которой сохраняется существующая 
форма пазов под сварку (ширина 12 мм) ,  при этом ширина лен
ты уменьшается до наружного диаметра листа статора,  ликвиди
руются боковые перемычки. На  рис. 12.25 показана схема штам-
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повки листов статора с шестью пазами под сварку. При такой 
схеме штамповки практически не ухудшаются условия охлаж де
ния и энергетические показатели электродвигателей, а расход 
стали сокращ ается на 7,8—8,0%.

Р и с .  12.25. Схема малоотходной ш тамповки листов с шестью пазами под 
сварку.

Значительную экономию электротехнической стали можно по
лучить, применив фигурный раскрой. Н а рис. 12.26, а —г приве
дены схемы раскроя и штамповки рулонной стали, при которых 
из широких рулонов получаются узкие фигурные ленты для од
норядной и двухрядной штамповки. Одновременно в ленте проби
ваются центрирующие отверстия для фиксации на ловители ш там
пов при дальнейшей автоматической штамповке. При этом д о л ж 
на быть вы держ ана высокая точность по шагу между центрирую
щими отверстиями и точность их расположения внутри каждой 
фигуры. Фигурную ленту получают с помощью многодисковых 
ножниц с фигурными ножами (метод «скролайн») и на пресс-ав
томатах с ножевыми штампами (метод «зигзаг»). Фигурный рас
крой позволяет значительно (до 10— 11 % ) сократить расход 
элекротехнической стали.

При штамповке сегментов статоров гидро- и турбогенераторов 
из рулонной электротехнической стали (см. рис. 12.20, а, б) 
уменьшается расход электротехнической стали (на 8— 12 % )  за 
счет отсутствия отходов, имевшихся в начале и конце каждого 
листа. С увеличением радиуса сегментов повышается коэф
фициент использования стали.

Экономный расход электротехнической и конструкционной ста
ли при штамповке листов полюсов получают при использовании 
многорядной штамповки. Следует отметить, что только переход 
на изготовление штампованных деталей из рулона или лепты 
вместо листов дает значительную экономию стали (8— 12 % ) за 
счет уменьшения перемычек. Переход на штамповку из рулона
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или ленты возможен толь
ко при точном оборудовании 
и специальных штампах.

Опыт производства
электрических машин на з а 
водах показывает, что коэф
фициент использования ста
ли при однорядной ш там 
повке круглых листов м аг
нитопроводов леж ит в пре
делах  0,43—0,61. К ак прави
ло, при одинаковых н ар у ж 
ных диаметрах многополюс
ные машины имеют мень
ший внутренний отход, а 
следовательно, и более вы
сокий коэффициент исполь
зования металла, чем м ало
полюсные. В таких же пре
делах находится коэффици
ент использования металла 
при штамповке секторов 
крупных электрических м а 
шин, имеющих диаметр сер
дечника 2000—3000 мм. С 
увеличением рядности
штамповки, штамповки с от
рицательными перемычками 
и фигурным раскроем коэф
фициент использования ме
талла повышается. Он так 
же повышается при увеличе
нии радиуса сегментов и у 
гидрогенераторов может до
стигать значений 0,80— 
0,90.

Все отходы электротехнической стали на заводах  собираются 
v. пакетируются в пресс-пакетных прессах. Пр ессованные пакеты 
отправляю тся на переплавку на металлургические заводы или ис
пользуются в собственных литейных цехах для получения моди
фицированного чугуна. Отходы подлежат строгому учету.

Р и с .  12.26. Схемы фигурного раскроя и 
ш тамповки рулонной стали. 
а — раскрой д л я  однорядной штамповки; б — 
одн орядная  штамповка;  в — раскрой д ля  дв ух 
рядной штамповки; г  — дв ухрядн ая  штамповка.

12.9. ИЗГОТОВЛЕНИЕ Ш ТАМ ПО ВАН Н Ы Х ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ М А Ш И Н  И ТРАН СФ О РМ АТО РО В

При изготовлении деталей электрических машин и трансфор
маторов используются все виды холодной штамповки. Мелкие де
тали  целесообразно изготавливать на автоматах. Автомат с при
водом от центральной шестерни и детали, изготовляемые на нем,
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Р и с .  12.27. А втом ат  холодной штамповки с приводом от центральной шестерни 
(а)  и ш там пуем ы е на нем детали  (б).



Р и с .  12.28. Пресс-автомат  типа АП-6 для  штамповки кабельных наконечников 
(а) и выш тампованны е кабельные наконечники (б).

показаны на рис. 12.27,а ,б .  Автомат работает на материале из 
ленты, прямоугольном или круглом приводе. М атериал после 
правки поступает в зону рабочего инструмента, который состоит 
из нескольких самостоятельных пуансонов. Действуя последова
тельно, инструмент осуществляет операции пробивки, гибки, свар
ки, навивки секций пружин и т. п. Н а автоматах, благодаря кон
центрации различных операций, удается изготавливать сложные 
детали с большой производительностью. На рис. 12.27,6 показа

ны: вентилятор, пружины щеткодержателей, секции из круглого и 
прямоугольного провода и т. п. Автоматы выпускаются усилием 
до 1 МН и могут работать с лентой толщиной до 2 и шириной 
до 100 мм. Производительнсть автоматов от 120 до 1000 деталей 
в минуту в зависимости от усилия автомата и сложности детали.

Электродвигатели массовых серий имеют кабельные наконеч
ники (по 6 шт. на машину), изготавливаемые из латуни толщиной 
0,5— 1,5 мм. Д л я  их штамповки В Н И И Тэлектром аш  спроектиро
вал ряд пресс-автоматов, которые производят штамповку и гибку 
наконечников. Н а рис. 12.28, а показан пресс-автомат типа АП-6. 
После штамповки наконечники остаются скрепленными перемыч
ками (рис. 12.28,6), что необходимо для механизации дальней
ших операций по их напрессовыванию на выводные кабели. Пресс
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имеет сматывающее устройство 4, на котором находится ш там
пуемая лента, клещевую подачу 3, штамп 2 и наматывающ ее 
устройство 1. Скорость штамповки до 210 двойных ходов в мину
ту.

Более крупные детали и узлы изготавливают на прессах с 
большим усилием. Например, наружный кожух (рис. 12.29) к об
дуваемым электрическим машинам для упроще
ния технологии и экономии м атериала изготав
ливаю т сваркой двух деталей: обечайки 1 и 
донышка 2. Обечайку гнут из листа и сварива
ют. Донышко выполняют за несколько опера
ций: вырезка круглой заготовки па ножницах, 
вы тяж ка, обсечка наружного диаметра и выруб
ка отверстий для  прохода воздуха. Заготов
ку используют круглую, чтобы обеспечить 
одинаковые условия течения материала при - 
вытяжке. В ы тяж ку производят на прес
сах  двойного действия, которые имеют два пол
зуна. Ползуны действуют независимо и согла
сованно. Н аружный ползун служит для приж и
ма детали по контуру, а внутренний для вы тяж 
ки. Н а рис. 12.30 показан штамп для изготовле- р И с. 12.29. К о 
пия донышка, в котором объединены операции жух. 
вытяж ки и обсечки наружного диаметра. П ри 
жимное кольцо 1 штампа крепится к наружному ползуну пресса, 
а пуансон к внутреннему ползуну. Пуансон имеет вытяжную 3 и 
обсечную 4 части. Ш тамп работает в следующей последовательно
сти. Н аруж ный ползун пресса движется вниз и прижимное кольцо 
1 приж имает заготовку 2 к матрице 5. Затем  начинает движение 
внутренний ползун, и пуансон 3 производит вытяж ку детали. 
В конце вытяж ки обсечная часть пуансона 4 производит обсечку 
донышка. Рабочие части штампа изготавливают из инструменталь
ной стали марки У 10, а конструкционные из стали марок Ст 3 и 45.

Рис. 12.30. Ш там п  дл я  изготовления доныш ка кож уха.
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Кожух небольшого диаметра можно изготавливать цельным, 
без сварки, вытягивая за несколько переходов.

Воздухонаправляющие щитки большого диаметра (рис. 12.31) 
такж е  целесообразно выполнять сварными. К ак правило, номен
клатура щитков большая, а отличаются они только длиной обе
чайки 1. Это позволяет, имея штамповую оснастку на одну во

ронку 2, изготавливать всю номенкла
туру щитков, приваривая обечайки не
обходимой длины.

При производстве электрических 
машин и трансформаторов находит 
применение большое количество неме
таллических материалов. К ним отно
сятся: электрокартон, бумага, слои
стые пластики (текстолит, стеклотек
столит, асботекстолит), асбестовые 
ткани (бумага асбестовая, картон ас
бестовый, паронит), слюда, миканиты, 
войлок, резина, кожа и другие мате
риалы. М атериалы поступают на з а 

воды в виде листов, полос или рулонов. Д л я  изготовления из них 
различных деталей применяют резку, штамповку, гибку и др.

Резка  слоистых пластиков и других хрупких материалов мо
ж ет  производиться на штампах и ножницах с параллельными но
ж ами, так  как  при резке на гильотинных ножницах в результате 
изгиба отрезаемой заготовки наклонным ножом на ее поверхности 
образуется сеть трещин, назы ваемая «елочкой». Резку листов на 
полосы необходимо производить с надежным прижимом материа
ла, для чего прижимное устройство должно иметь индивидуаль
ную регулировку. Глубина перекрытия режущей кромки ножей 
не более 0,5 мм.

Д л я  резки изоляционных материалов целесообразно выделить 
специальные ножницы. При резке фольгированных пластмасс они 
должны быть положены фольгой вниз (к неподвижному ножу). 
Резка  слоистых и волокнистых пластиков возможна в холодном 
состоянии до толщины 1,5—2 мм. При резке материала большей 
толщины, а такж е  когда к качеству поверхности среза п редъявля
ются повышенные требования, целесообразно материал подогре
вать.

Вырезка (просечка) деталей простой конфигурации обычно 
производится ножевыми штампами обычной или упрощенной кон
струкции (рис. 12.32). Угол заострения ножей принимается р ав 
ным: для мягких материалов (бумага, электрокартон, кожа, ре
зина, фетр, ткани) 10—20°, а для фибры, текстолита, гетинакса 
30—35°. Д л я  деталей и прокладок сложной конфигурации исполь
зуют ленточно-ножевые штампы, у которых режущее полотно 
сделано из ленточной стали, изогнутой по форме вырезаемой де
тали.

При вырезке бумажных и других тонколистовых прокладок

Р и с .  12.31. В о зд ухонап рав
ляю щ ий щиток.
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Р и с .  12.32. В ырезка  (просеч
ка) ножевыми штампами.

толщиной 0,1— 0,2 мм применяется штамповка пачками (до 5 0 ли 
стов), причем существуют два способа: штамповка насквозь на 
фибровой, полиуретановой или деревянной прокладке и штампов
ка половины листов утолщенной пачки, причем вторая половина 
листов служит подкладкой.

При вырубке неметаллических материалов обычными ш там па
ми применяют следующее значение зазоров: для электрокартона 
(0,4— 0,5) s (где s — толщина материа
л а ) ;  для кожи, фетра (0,2—0,3)s; для 
текстолита, гетинакса, стеклотекстоли
та — в зависимости от толщины м а
териала и разм ера вырубаемых де
талей.

Гетинакс подвергается только вы
рубке, а текстолит — вырубке и гиб- 
ке. П редельная толщина материала 
для изготовления деталей вырубкой с 
нагревом ограничена для гетинакса
3 мм, а для текстолита 6,5 мм. При 
вырубке с нагревом получается луч
шая поверхность среза и меньше де
фектов. Нагрев заготовок может осу
ществляться в электрических термо
статах, инфракрасными лампами, то
ками высокой частоты, между двумя нагретыми плитами, в кипя
щей воде. Наиболее прост и дешев нагрев в кипящей воде. Время 
нагрева 15—30 мин. Температура нагрева гетинакса 90— 120, текс
толита 80—90, а стеклотекстолита 70—90 °С.

Вырубку производят, как правило, в совмещенных ш тампах с 
прижимом заготовки. Прижим уменьшает возможность образова
ния трещин и улучш ает поверхность среза. Ш тамповку деталей 
из стеклотекстолита следует производить в комбинированных 
ш тампах с прижимом, причем пуансон должен быть подогнан к 
матрице без зазора.

Вырубка детали из слоистых пластиков сопровождается зн а 
чительным пружинением материала, в результате которого н а
ружные размеры детали получаются больше размеров матрицы, 
а размеры отверстий — меньше размеров пуансона. При вырубке 
без подогрева пружинение равно для гетинакса 4, а для тексто
лита 5 %  толщины материала. При вырубке с подогревом изме
нение размеров деталей усложняется усадкой материала после 
остывания.

Стойкость штампов при вырубке слоистых пластиков невысо
кая и обычно составляет 1500—2500 шт. до переточки.

Из слюды вырубается большое количество плоских деталей,, 
в том числе изоляционные коллекторные пластины. Требуемая 
точность обеспечивается правильной конструкцией и качествен
ным изготовлением комбинированных штампов. Особенностью 
конструкции штампов для  слюды является предельное уменыпе-
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:ние длины пуансонов при максимальном уменьшении толщины 
верхней матрицы, пуансонодержателя и выталкивателя, а такж е 
применение дополнительного съема сжатым воздухом через шту
цер  в верхней части штампа. Сжатый воздух продувает зазоры и 
очищает штамп от слюдяной пыли, повышая его стойкость.
4 В зависимости от формы и числа штампуемых деталей выби

рается исходный материал, оборудование и средства механиза
ции. При изготовлении деталей в больших количествах экономи
чески целесообразно их штамповать из материала в виде ленты

на пресс-автоматах. При относи
тельно небольших объемах про
изводства и большой номенкла
туре деталей используют листо
вой материал. Перед штамповкой 
лист разрезаю т на ножницах на 
полосы необходимой ширины. 
Подачу материалов в штамп 
можно производить валковой или 
клещевой подачей. Д л я  выноса 
деталей из зоны штампа приме
няются маятниковые улавливате
ли, пневматические, крючковые, 
клиновые и другие приспособле
ния. Устройства для выноса дета
лей могут быть смонтированы на 
прессе или на штампе и быть 
принадлежностью штампа.

На рис. 12.33 показан маятни
ковый улавливатель  деталей. 
При ходе ползуна 2 вверх лоток 
4 с помощью тяг 3 и 1 вводится 
в зону пресса. Д еталь  с верхне
го пуансона штампа снимается 
толкателями, подается на лоток

4 и скатывается в тару 5. При движении ползуна вниз происходит 
отвод лотка из зоны пресса.

Д л я  подачи заготовок на вторые операции используются ши
берные или револьверные подачи. Средства механизации часто 
дают наибольший эффект при наклоне пресса. В этом случае де
таль поднимается вместе с пуансоном и снимается толкателями в 
верхнем положении пуансона. При небольших объемах производ
ства детали группируются по общности технологических призна
ков и закрепляются для изготовления за определенным оборудо
ванием. Это оборудование может быть оснащено едиными сред
ствами механизации для всех закрепленных деталей.

Эффективным средством механизации для всех типов произ
водств являются роботы. На рис. 12.34 приведена схема ш там 
повки на двух прессах с использованием робота. Н а первом прес
се 2 из ленты 4, которая подается в штамп валковой подачей 3,

Р и с .  12.33. Пресс для  штамповки с 
м аятниковым улавливателем.
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производится вырубка. Вырубленная заготовка из штампа вы бра
сывается на транспортер 5, который перемещает ее ко второму 
прессу. Д атчик в конце транспортера подает сигнал роботу 1. Р о 
бот имеет две руки. Одна берет заготовку с транспортера и уста
навливает в штамп, а вторая рука берет деталь  из штампа и пе

редает ее на второй транспортер. Управление обоих прессов, 
транспортера и робота согласовано и осуществляется с одного 
пульта. Использование роботов позволяет автоматизировать дей
ствующее оборудование и освободить работающих от монотонных 
операций [3].

12.10. ТЕХНИКА БЕЗО П АСН О СТИ  ПРИ ХО Л О Д Н О Й  Ш ТАМ ПОВКЕ

П роцесс  холодной ш тамповки при несоблюдении правил  техники безопас
ности м ож ет  привести к т я ж е л ы м  травм ам . Д л я  обеспечения безопасности работ  
в конструкции пресса необходимо предусмотреть следующие предохранительные 
устройства: муф ту  — тормоз фрикционного типа; уравновеш иватель, исключаю
щий опускание ползуна под действием собственного веса в случае обрыва ш а 
туна; ограж дение  м еж ш тамповочного  пространства; выносные пульты у п р ав л е 
ния: двуручное включение, исключающее перекрытие кнопок механическим спо
собом; ограждение, не допускаю щ ее случайного н аж ати я  на педаль. М еж ш там -  
новочное пространство д о л ж н о  иметь местное освещение не менее 50 лк.

Обеспечение безопасности т а к ж е  зависит от конструкции штампов. При кон
струировании ш там па необходимо обеспечить невозможность доступа рук в зо 
ну ш тамповки — м еж д у  пуансоном и матрицей. В случае невозможности вы пол
нения этого требования следует опасные зоны ограж дать .  В ш там пах  с н а п р а в 
ляющими колонкам и необходимо исключить случаи схода направляю щ их втулок 
при подъеме ползуна  во избеж ание  травмирования рабочего из-за поломки 
колонки.

Наиболее  опасной является  операция ручной укладки  заготовок  или листа 
под пуансон и удаление  готовой детали с матрицы, поскольку руки рабочего 
периодически находятся  в зоне действия инструмента — штампа. Н а  открытых
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ш там пах  д л я  установки заготовки и поправки ее на матрице, а т а к ж е  для съема 
отш там пованны х деталей применяют специальные пинцеты. Т ак  к а к  рабочие не 
всегда пользуются пинцетами, то  д л я  обеспечения безопасности на ш там пах  
открытого типа применяют дополнительные меры, например вводят  режим р а 
боты пресса: одиночный ход с блокировкой рук. При этом режиме работы обе 
руки рабочего до л ж ны  быть заняты  во время рабочего х ода  ползуна. Распо л о 
жение кнопок управления делается  таким, чтобы исключить н аж атие  одной 
рукой обеих кнопок. Применение двуручного управления не полностью исклю
чает возм ож ность  травм ирования р ук  ш тамповщ иков в случае  внезапного хода 
ползуна  пресса по различным причинам неисправности. Более  эффективным 
средством защ иты  рук является  применение неподвижны х и подвиж н ых о г р а ж 
даю щ их устройств. Неподвижное ограж дение постоянно обеспечивает закрытие 
ш тампового пространства пресса в течение всего рабочего цикла ползуна, 
подви ж ное  ограж дение в виде решетки или м аятни ка  приводится в движ ение 
при опускании ползуна и отводит руки рабочего в сторону или вверх от опас
ной зоны.

Опасность пореза рук возникает при ручной переноске листовых материалов 
и заготовок  острыми кромками стального листа и при наличии на нем заусен 
цев. Очень в аж но  не допускать падения и разлета  в стороны сложенных у  р а б о 
чих мест пачек листового материала ,  заготовок  и изделий. При падении и р а с 
сыпании их возм ож ны  порезы рабочих. Во избеж ание  этого листовые материалы 
и изделия необходимо укл ад ы вать  в ящики или на стойки. П ри этом круглые 
заготовки  могут надеваться  на стойку внутренним отверстием или опускаться 
внутрь полой стойки.

Больш ое  значение в повышении безопасности штамповочных работ  имеет 
а втом атизаци я  процесса штамповки. Применение автоматических штамповочных 
установок  позволяет  улучшить условия труда,  сократить число рабочих-штам- 
повщ иков и практически ликвидировать травм атизм  в ш тамповочном производ
стве.

Глава тринадцатая

СБОРКА МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

13.1. ПОДГОТОВКА Ш ТАМ ПО ВАН Н Ы Х ЛИСТОВ К СБОРКЕ

а) Требования к сердечникам

М агнитная  система электрических машин слу ж ит  для  проведения магнит
ного потока по зам кнутом у  контуру. Те части магнитной системы, которы е прово
д я т  переменный магнитный поток, собираю т из тонких, изолированных друг  от 
друга  листов электротехнической стали. Это необходимо для  уменьшения в 
сердечниках потерь на вихревые токи и перемагничивание. К  таким  частям м аг 
нитных систем относятся сердечники статоров синхронных и асинхронных 
машин и якоря  машин постоянного тока. Те части магнитных систем, которые 
проводят  постоянный магнитный поток, изготавливаю т из листового проката  или 
литья , например корпуса машин постоянного тока, роторы турбогенераторов. 
Если части магнитопровода  имеют сложную  геометрическую ф орм у  и их отлив
ка  и механическая обработка  сложны, то их целесообразно собирать из ш там по
ванны х листов конструкционной стали толщиной 1—4 мм. К таким частям 
относятся  полюса машин постоянного тока, синхронных машин, гидрогенерато
ров.

Сердечники роторов асинхронных машин т а к ж е  м ож но  было бы изготавли
ват ь  из конструкционной стали, т ак  к а к  частота перемагничивания в них м ал а  
и составляет  1— 3 Гц. О днако  их изготавливаю т из электротехнической стали.
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Это делается  д л я  экономии металла. Целесообразно  ш там повать  листы ротора 
из круглого отхода, который получается при ш тамповке  листа статора ,  а не 
брать для  этих целей новый металл. Если м ож но было бы изготавливать  листы 
статора  не ш тамповкой к р у ж ка ,  а, например, гибкой полосы на ребро, то о т 
хода в виде круглой высечки не было бы и листы ротора было бы целесообразно 
ш там повать  из конструкционной стали. В синхронных и асинхронных маш инах 
сердечники магнитопроводов, при наруж н ы х диам етрах  более 1G00 мм, собирают 
из сегментов. В этом случае листы ротора и полюсов м ож но ш там повать  из 
конструкционной стали. В ы бирая  материал, следует всегда помнить, что элект
ротехническая сталь более чем в 2 раза  д орож е  конструкционной.

Основные требования, которые предъявляю тся  к сердеч
никам, набираемым из листов, следующие: минимальное сме
щение листов относительно друг  друга,  хорош ая  изоляция 
м еж д у  листами (для  сердечников, проводящ их переменный 
магнитный поток) ,  вы сокая плотность сердечника, высокий 
коэффициент  заполнения сердечника сталью, надежное скреп
ление листов м еж д у  собой, с корпусом или валом. Особенно 
высокие требования предъ являю тся  к сердечникам, в к ото
рые обмотка будет укл ад ы ваться  механизированным спосо
бом.

Смещение листов относительно друг  друга  дол ж н о  быть 
минимальным д л я  того, чтобы не уменьш алась площ адь 
паза .  Р азм еры  пазов в собранных сердечниках получаются 
меньше, чем в ш там пованны х листах  (рис. 13.1). Это о б ъ я с 
няется сдвигами м еж д у  листами вследствие зазоров  м еж ду  
шпоночными к ан авкам и  листов и шпонками оправок, неточно
стям и ш тамповки и заусенцами, которые при прессовке сми
наются. П оэтом у  р азли чаю т  размеры  паза  в штампе Ьш и h m 
и разм еры  пара  в свету &„ и /гп, получающиеся в собранных 
сердечниках. Р азн ица  м еж д у  этими размерами составляет 
0,2— 0.3 мм в зависимости от ди ам етра  листов, способа ш та м 
повки и качества  сборки. При расчете магнитной цепи ширину 
зубца  принимают равной ширине зубца  в штампе, а при р а с 
чете коэффициента  заполнения п аза  обмоткой принимают пло
щ адь  паза  в свету.

Сердечник д о л ж ен  быть плотным и монолитным. Он не 
д о л ж е н  перекаш и ваться  при меж операционных транспорти
ро в к ах  и при запрессовке  в корпус. Сердечник не долж ен  
иметь распушение зубцов, известное под названием «веер», 
которое м о ж ет  возникать при прессовании. Распушение зубцов понижает  плот
ность прессовки, является  причиной шумов и создает  опасность прорезания изо
ляции катуш ек. Д л я  уменьшения распушения применяют р я д  мер, которые р ас 
см атри ваю тся  при описании конкретной технологии.

К оэф фици ент  заполнения сердечника сталью зависит от толщины эл ектро
изоляционного покрытия. Чем тоньше покрытие,  тем выше коэффициент за п о л 
нения.

Технология сборки и скрепления сердечника зависит от конструкции м аш и
ны, габаритов  сердечника, толщины листов, последующих технологических опе
раций. Наиболее  технологичной с точки зрения последующих операций (у к л ад 
ки, пропитки, механической обработки, сборки) является  сборка сердечников на 
оправку .  Т ак  м ож но  собирать сердечники с наруж н ы м  диаметром до 400—- 
500 мм. Сердечники с большим диаметром при сборке на оправку получаются 
немонолитными, поэтому их собирают, устанавли вая  листы непосредственно в 
корпус машины. В корпус машины помещаю т т а к ж е  сегменты при сборке сер 
дечников из сегментов. В отдельных случаях сердечники из сегментов собирают 
с  конструктивными элементами, которые придаю т сердечникам необходимую 
жесткость.

При прессовке сердечников необходимо правильно вы бирать усилие прес
сования,  т ак  к а к  чрезмерно большие усилия приводят  к  увеличению потерь, а 
недостаточные усилия не позволяют получить сердечник необходимой плотно
сти.

Р и с .  13.1. Р а з 
меры паза  в 
штампе и в 
свету.
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6) Порядок операций

Наиболее перспективной и наименее трудоемкой является 
сборка сердечников из листов электротехнической стали, терми
чески обработанной и имеющей электроизоляционное покрытие. 
В этом случае при высоком качестве штамповки на листоштампо- 
вочных установках и отсутствии заусенцев листы, подобранные 
по шпхтовочному знаку и массе, поступают на сборку.

Такой процесс наиболее прогрессивен, требует наименьших 
производственных площадей, затрат  и оборудования. К сож але
нию, сейчас невозможно обеспечить все электромашиностроитель
ные заводы электротехнической сталью, термически обработан
ной и с покрытием. Поэтому при сборке появляются дополни
тельные операции термической обработки и изолировки листов. 
Рассмотрим некоторые случаи.

При сборке сердечников из горячекатаной электротехнической 
стали существует следующая последовательность операций: сня
тие заусенцев — изолировка листов — сборка. Операции снятия 
заусенцев и изолировка листов производятся на конвейерной ли
нии, в начале которой монтируется гратоснимателыюе устройство 
для снятия заусенцев, затем установка для  лакировки и запечки 
лака .  Сердечники роторов асинхронных машин с обмоткой, зали
той алюминием, собирают из неизолированных листов. Последо
вательность операций в этом случае: снятие заусенцев — сборка.

При сборке сердечников из холоднокатаной изотропной элек
тротехнической стали необходима операция повторного отжига 
(термообработка),  которая проводится перед изолировкой листов. 
Термообработка необходима для  уменьшения последствий ш там
повки, потерь на перемагничивание и улучшения магнитных 
свойств. При этом последовательность операций: снятие заусен
цев — термообработка — изолировка листов — сборка. В асин
хронных. электродвигателях серии 4А с высотой оси вращения до 
250 мм включительно, а такж е в некоторых других электриче
ских машинах изоляцией листов служит окисная пленка толщи
ной 3— 5 мкм. Операции оксидирования (образование пленки) и 
термообработки производятся на одном оборудовании.

При штамповке листов статора и ротора для микромашин и 
машин малой мощности, изготавливаемых в огромных количест
вах, используются высокоточные прессы и твердосплавные ш там
пы. Качество штампуемых листов столь высокое, что операция 
снятия заусенцев может не производиться. П орядок следования 
операции: термообработка — оксидирование — сборка. В произ
водстве электрических машин операция снятия заусенцев почти 
не механизирована и представляет весьма большие трудности. 
К ак правило, окупаются все затраты, направленные на то, чтобы 
обеспечить высоким качеством штамповки отсутствие заусенцев.

При сборке сердечников из холоднокатаной анизотропной 
электротехнической стали необходимы следующие операции: сня
тие заусенцев — термообработка — изолировка листов — сборка.
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И золировка листов осуществляется нанесением лаковой пленки 
на листы. Листы сердечников, собранных из холоднокатаной ани
зотропной стали для машин общепромышленного исполнения, л а 
кируются один раз. Листы для сердечников машин, работающих 
в тяж елы х условиях, лакируются 2—3 раза, а листы для сердеч
ников турбо- и гидрогенераторов до 5 раз. Толщина лаковой плен
ки при однократной лакировке составляет 12— 15 мкм.

в) Снятие заусенцев и лакировка листов

Установка для  снятия заусенцев и лакировки листов п оказа
на на рис. 13.2. Листы устанавливаются на подъемный стол 1 и 
электромагнитным подающим устройством 2 подаются на кон
вейер 3. П одаю щ ее устройство должно быть переналаживаемым 
для того, чтобы обеспечить равномерную раскладку на конвейер 
листов различных геометрических размеров. Приемное устройст
во 14 должно обеспечивать прием листов. При отсутствии подаю
щих и приемных устройств раскладка  листов и их съем произво
дятся вручную. Подающие валки 4 подхватывают листы с кон
вейера и подают их в гратоснимательное устройство, которое со
стоит из нажимных 5 и абразивных 6 валиков. Листы должны 
подаваться заусенцем вниз. Абразивные круги снимают заусенец, 
а металлическая и абразивная пыль удаляется вентиляцией. Уси
лие наж атия валков 5 регулируется специальным устройством. 
При недостаточном поджатии не обеспечивается снятия заусенца 
по всему периметру листа, а чрезмерное поджатие вызывает де
формацию  листа, искривление зубцов. Через транспортер 7 лист 
попадает в лакирую щие валки 8 . Валки 8 изготавливают из ре
зины, войлока или другого аналогичного материала. Н а  верхний 
валок  вдоль всей длины подается тонкими регулируемыми струй
ками лак, который смачивает оба валка  и проходящие между 
ними листы. Регулировка долж на обеспечить равномерное покры
тие листов лаком. Н а листах не должно быть непокрытых мест 
или наплывов лака ,  особенно у кромки. Стекающий с нижнего 
валка  л ак  собирается в бак. Сушка листов происходит в сушиль
ной печи 9, имеющей три температурные зоны сушки. В печи 
происходит выгорание растворителя л ака  и образование твердой 
лаковой пленки. Температура по зонам устанавливается при от
работке технологического процесса. В табл. 13.1 приведены зн а 
чения температуры в печи по зонам и скорости горячего конвейе
ра.

Ш ирокий диапазон температур и скоростей движения кон
вейера при лакировке на разных заводах объясняется конструк
тивным различием лакируемых листов и различной толщиной 
изоляционного покрытия. Необходимая температура по зонам 
обеспечивается горелками, расположенными в зоне горячего кон
вейера. Горелки работают на природном газе или жидком топли
ве (солярка, мазут).  Н ад  горячим конвейером обязательна вы
тяж н ая  вентиляция.
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Т а б л и ц а 13.1

Предприятие

Температура зон печи, С

I I I
Скорость конвейера, 

м/мим

«Электросила»
Уралэлектротяжмаш
Электротяжмаш
Завод им. Владимира Ильича
Сибэлектротяжма ш

до 800 
500— 540 

535 
450—600 
400— 450

до 600 
570—700 

525 
350—400 
620— 650

до 120 
380— 280 

515

360— 400

1 8 - 2 4
15—20
8— 12

12
15—20



Сушильная печь долж на обеспечить равномерную сушку л и 
ста. Лист не долж ен иметь подгаров л ака  или непросушенных 
мест, наруш аю щ их покрытие. Н а  конвейере 11 в охлаждаю щ ей 
камере 10 листы охлаж даю тся водой до температуры 30—40 °С. 
Л иш няя вода отжимается валками 12. Приемное устройство 14 
снимает листы с ленты 13 и уклады вает на стол 15.

При многократной лакировке нажимные валки поднимаются и 
листы свободно проходят через узел снятия грата, либо исполь
зуются другие установки, не имеющие таких устройств. При н а 
личии па поверхности листов жирных пятен или грязи ее очищ а
ю т — смывают или обжигают, пропуская листы через печь уста
новки без подачи лака . При лакировке используют лаки  огневой 
сушки, регулярно контролируется вязкость л ака  и сухой остаток, 
которые долж ны  соответствовать заводскому стандарту.

В некоторых электрических машинах изоляцию листов произ
водят бакелитовым лаком марки ЛБС1. Сушка л ака  производит
ся в терморадиационных печах при температуре на детали 160— 
180 °С. Время сушки 2— 3 мин. Л акировальны е установки при 
изоляции листов лаком марки ЛБС1 отличаются от установки 
изображенной на рис. 13.1, скоростью движения конвейера и кон
струкцией печи.

Качество листов проверяется выборочно визуальным осмотром, 
а отсутствие отлипа —  на ощупь. При лакировке сегментов для 
турбо- и гидрогенераторов, а такж е  при изменении режима рабо
ты установки производят измерение сопротивления изоляции. Д ля  
этого 20 сегментов помещают между медными электродами (ши
рина электрода 40, длина 250 мм) и создают давление 6 -1 05 Па. 
Н а электроды подают напряжение 18 В и устанавливают ток не 
более 0,1 А. М инимальное сопротивление должно составлять для 
турбогенераторов 80 Ом, для гидрогенераторов 55 Ом, для  стато
ров и якорей 40 Ом.

г) Термообработка и оксидирование листов

Эффективность использования холоднокатаной нелегирован
ной электротехнической стали зависит от правильного выбора 
режимов оборудования для ведения процесса термообработки 
листов. Температура и время выдержки, атмосфера, скорости 
нагрева и охлаждение в процессе термообработки должны обе
спечить обезуглероживание и удаление вредных примесей, рекри
сталлизацию, образование окисных пленок. При этом необходимо 
сохранить геометрические размеры листов.

Термообработка объединяет три операции: обжиг для очистки 
поверхности от загрязнений: отжиг для улучшения магнитных 
свойств и уменьшения потерь; оксидацию — создание электроизо
ляционной пленки. Н а  термообработку листы поступают на стой
ках или связанными в пачки.

Р азраб отан  типовой технологический процесс для термообра
ботки стали марки 2013. В качестве унифицированного оборудо-
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вания используется специаль
ная рольганговая проходная 
печь с защитной атмосферой 
типа 1CP3-14.140.7/9X-300 (р аз 
работанная ВН И И Э ТО ) в ком
плекте с двумя газоприготови
тельными установками типа 
ЭК -125-0М 02.

Режим термообработки со
гласно типовому технологиче
скому процессу приведен в 
табл. 13.2, а график — на 
рис. 13.3.

Листы ротора рекристалли- 
зационному отжигу не подвергаются. Типовая технология на ряде 
заводов уточняется в зависимости от конфигурации листов и тре
бований к стали. Типовая технология мож ет использоваться для  
термообработки сталей других марок.

Т а б л и ц а  13.2

Наименование операций Листы статора Листы ротора

Обжиг:
температура, С 320 г 20 320 ± 2 0
время, мин 15—30 15—30

Отжиг:
температура, LC 850 +  20 —
время, мин ; 90— 120 —

Охлаждение в защитной атмосфере:
до температуры, С 500— 550 —
скорость, °С, ч < 1 0 0

Оксидирование:
температура, С 500— 550 500— 550
время, мин 20 20

Охлаждение в воздушной среде Д о  80 С Д о  80 С

Р и с .  13.3. Ц и клограм м а  терм ооб
работки листов статора, 
т, — время обж и га ;  т 2 — время отжига;  
т3 — время оксидирования.

13.2. СБО РКА СЕРДЕЧНИКОВ СТАТОРА И РОТОРА Н А  ОПРАВКУ

Н а оправку собираются сердечники статора, имеющие наруж 
ный диаметр до 400—500 мм, и ротора, имеющие короткозамкну
тую алюминиевую обмотку. Размер сердечника может опреде
ляться числом листов, массой или длиной. В практике чаще всего- 
сердечники собирают, исходя из массы, при этом долж на быть 
вы держ ана длина. Перед шихтовкой отвешивают листы предпи
санной чертежом массы и подбирают их по шихтовочному знаку. 
Все листы в сердечнике должны быть ориентированы по пазам, 
т. е. сохранять то положение, какое было при штамповке. Если 
штамповка производится на автоматических линиях, листы ста
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тора и ротора снимаются с пресса в ориентированном виде. При 
использовании стали, не требующей термообработки и имеющей 
покрытие, ориентированные листы после взвешивания набирают 
на оправку. Если листы после штамповки термообрабатывают, 
лакирую т (или оксидируют), то ориентировка теряется, ее необ
ходимо произвести снова.

Р и с .  13.4. Приспособление дли ориентирования листов ротора при шихтовке по 
шпоночной канавке.
•о — с вертикальной осью вращ ения ;  б  — с горизонтальной осью вращения.

Ориентирование производится на несложных приспособлениях. 
Приспособление с вертикальной головкой (рис. 13.4, а) для ших
товки листов ротора имеет вращающуюся головку / ,  на которую 
набрасы ваю т листы 2. В ращ аясь с головкой, листы попадают 
шпоночным пазом на неподвижную шпонку 3 и опускаются па не
подвижную оправку 4.

При большой номенклатуре листов ротора используют приспо
собление с горизонтальной головкой (рис. 13.3,6). Валик 2 в р а 
щается и вращ ает  листы 1 до тех пор, пока шпоночный паз листа 
не попадает на валик. Попав на валик шпоночным пазом, лист 
останавливается.

Ориентирование листов статора осуществляют на аналогичных 
приспособлениях (рис. 13.5,а ,б ) .  Вращающиеся части приспособ
лений 1 поворачивают лист 2 до тех пор, пока он наружным вы
ступом 3 не дойдет до упора 4.

Р и с .  13.5. Приспособ
ление дл я  ориентирова
ния листов статора  по 
шихтовочному знаку. 
а  — с вертикальной осью 
вр ащ ен и я ;  б  — с горизон
тальной  осью вращения.



После ориентирования производят взвешивание листов сер
дечника на весах практически любого типа. Точность взвеш ива
ния долж на быть не меньше массы одного листа. При взвеш ива
нии сохраняют ориентировку листов. Взвешенные листы статора 
и ротора для сборки в сердечник надеваю т на оправку. Б азой  
при сборке сердечников служит внутренний диаметр [4]. Н а д е в а 
ние листов производят по посадке H8/f9, которая обеспечива-

± А  г

Р и с .  13.6. О правка  ротора с наб
ранным сердечником.
Р и с .  13.7. О п равка  статора с н а б 
ранным сердечником.

ется размерами оправки. Допустимое уменьшение размеров оп
равки, в результате трения листов, оговаривается в чертеже на 
оправку в каждом конкретном случае. Д иаметр  оправки подле
ж и т  периодическому контролю.

Н а рис. 13.6 показана оправка ротора с набранным сердечни
ком. П орядок сборки следующий. Н а  оправку 4 надевают ниж 
нюю нажимную шайбу 7. Затем  по шпонке 3, которая крепится 
винтами 5, надевают листы ротора 6 и дополнительно выравни
ваю т их, опуская в паз калибр. Сверху устанавливаю т верхнюю 
нажимную шайбу 1 и пакет прессуют на прессе. Н е снимая д а в 
ления пресса, в пазы оправки заклады ваю т две шпонки 2 , ко
торые удерживаю т сердечник в спрессованном состоянии. В т а 
ком виде пакет поступает на участок заливки алюминием. Если 
сердечник ротора имеет скос пазов, то шпонка 3 устанавливает
ся под необходимым углом. После заливки ротора оправка уда
ляется, а листы ротора остаются скрепленными залитым алюми
нием.

Н а  рис. 13.7 показана оправка статора с набранным сердеч
ником.

Н а оправку 9 надевают нижнюю нажимную шайбу 1. Затем 
устанавливаю т нажимное кольцо 2 , крайние листы и набираю т 
остальные листы 3. Крайние листы предназначены для уменыие-
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ния распушения. Они должны быть более жесткие, чем середин
ные. Это достигается тем, что крайние листы изготавливают, св а 
ривая 2— 3 серединных листа точечной сваркой по всем зубцам 
и спинке. Можно так ж е  изготовить крайние листы из листовой 
стали толщиной 1 — 1,5 мм с размерами зубцов несколько мень
шими, чем имеют серединные листы. Д л я  этого необходимо иметь 
в производстве дополнительный штамп.

Д л я  правильного ориентирования листов имеется шпонка 4, 
которая входит в один из шлицев листов. Кроме этого, листы до-

Р и с. 13.8. Выштамповки в листах для  скрепления сердечника статора  скобами 
(а) или сваркой (б).

полнительно ориентируют по шихтовочному знаку, который р ас
положен на наружном диаметре листов. Плоской оправкой под
бивают шихтовочный знак  так, чтобы он совпадал у всех листов 
и был расположен возможно ровнее. Затем сверху устанавлива
ют крайние ливты, нажимное кольцо 5 и верхнюю нажимную 
шайбу 6 . После прессовки верхняя наж имная шайба фиксируется 
клиньями 7, которые стопорятся скобами 8 . В таком виде сердеч
ник поступает на скрепление скобами или сваркой. При скрепле
нии скобами нажимные шайбы имеют пазы 10 для установки 
скоб. Усилие прессовки оказывает большое влияние на потери от 
вихревых токов. Н а  большинстве заводов производится прессовка 
давлением 1 — 1,5 М Па.

Сердечник статора скрепляется скобами или сваркой. Д ля  
этого на наружном диаметре листов имеются специальные вы
штамповки. При скреплении сердечника статора скобами в паз, 
выштампованный в виде ласточкиного хвоста, устанавливается 
скоба и разж им ается (рис. 13.8, а). Скобы можно разж ать  вруч
ную ударами молотка по ребру. В массовом и крупносерийном 
производстве используют специальные прессы. Н а прессах р аз 
жимаю тся одновременно две скобы, расположенные диам етраль
но. Скобы разж им аю тся роликами, которые могут свободно в р а 
щаться. К рая  скобы при разж атии входят в ласточкин хвост и 
скрепляют сердечник. Н а  торцах сердечника скобы приваривают
ся к нажимным шайбам.

При скреплении сваркой сердечник передается на сварочный 
пост. Сварка производится в автоматическом цикле в среде арго
на неплавящимися электродами без присадочного материала.
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Сварной шов на сердечнике статора получается расплавлением 
основного металла, имеющего специальную разделку, полученную 
при штамповке (рис. 13,8,6). Свариваются одновременно все 
швы. Сваркой может скрепляться такж е сердечник ротора. При 
этом сварка на поверхности отверстия под вал производится без 
специальной разделки. Д л я  этого сердечник прессуют и, не сни
мая давления, производят сварку. Д авление снимается после 
остывания шва.

При сварке сердечников происходит их деформация. Д еф о р 
мация сердечника имеет недопустимое значение при сварке без 
оправки. При сварке на оправке деформация в сильной степени 
зависит от зазора между поверхностью оправки и внутреннего 
диаметра листов. С уменьшением зазора  деформация уменьшает
ся. Скрепленные сердечники подаются на пресс, где выпрессовы- 
ваются оправки. Оправки поступают на шихтовку следующих 
сердечников.

Д ругие способы скрепления сердечников, в частности склеи
ванием, рельефной сваркой, болтами, получили ограниченное рас
пространение из-за большой трудоемкости и высокой стоимости 
в условиях массового производства.

Склеиванием крепятся сердечники, предназначенные для вы
сокочастотных электрических машин (частотой свыше 400 Гц) 
из электротехнической стали толщиной 0,1— 0,3 мм, крайние сег
менты статоров турбо- и гидрогенераторов, а такж е сердечники 
специальных электрических машин с высокими требованиями к 
шумам, вибрации и надежности. При склеивании пользуются кле
ем БФ Р-2  или клеевым составом на основе эпоксидной смолы 
ЭД-6. Листы промазывают клеем и после подсушки прессуют на 
оправке и запекают. После запечки оправку выпрессовывают, а 
сердечник зачищают от наплывов клея. Режимы прессовки и з а 
печки выбирают в зависимости от размеров листов и используе
мого клея.

Область применения рельефной сварки ограничена сердечни
ками длиной не более 40— 50 мм при ширине спинки не менее 
10 мм. При рельефной сварке на каждом листе по контуру при 
штамповке выдавливают рельефы. Листы, собранные в пакет с 
зазорам и  0,15—0,2 мм, касаются друг друга только в местах 
рельефов. Сердечник устанавливается на сварочный пресс и 
предварительно сжимается для обеспечения надежного контакта 
между листами, после чего подается импульс тока. Проходя по 
местам касаний рельефов, ток выделяет большое количество 
теплоты, расплавляющ ей рельефы. Усилие прессовки обеспечива
ет плотное сжатие сердечника при сварке. Сваривать можно ли
сты с лаковым покрытием, с оксидной пленкой и листы без по
крытия.

К сердечникам статора, предназначенным для механизирован
ной укладки обмотки, предъявляется ряд дополнительных требо
ваний: контуры сварных швов или скоб не должны выходить за 
наруж ный диаметр; уменьшение пазов в сердечнике относительно
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размеров в листе не более 0,2 мм; перекос или искривление оси 
паза не более 0,2 мм; увеличение длины сердечника между ш вам и  
со стороны наружного диаметра не более 1 мм, а со стороны 
внутреннего не более 2 мм.

13.3. М ЕХА Н И ЗА Ц И Я  СБОРКИ СЕРДЕЧНИКОВ
СТАТОРОВ И РОТОРОВ

Д л я  механизации и автоматизации процессов сборки сердеч
ников магнитопроводов электродвигателей массового производст
ва В Н И И Т электром аш  был создан размерный ряд полуавтома
тов и автоматов, осуществляющих сборку сердечников, скрепле
ние их сваркой или скобами, калибрование шлицев пазов.

Ш тамповка листов из рулонной электротехнической стали на 
пресс-автоматах повысила производительность труда непосредст
венно на штамповке и благодаря использованию специальных 
стапелирующих устройств сократила затраты  времени на допол
нительное ориентирование листов перед сборкой. Операция сня
тия заусенцев отсутствует. Ш тамповка долж на производиться 
так, чтобы заусенцы не превышали допустимых значений.

Типовым технологическим процессом предусматривается после
дую щ ая перегрузка листов из стапелирующих устройств на под
доны, транспортирование последних в печах при термообработке 
и передача их на участок сборки без нарушения взаимного ориен
тирования листов.

Н а рис. 13.9, а показан полуавтоматический станок типа 2ПС-2 
для сборки и сварки сердечников статоров.

Станок имеет поворотный стол 6 , на котором располагаются 
четыре сборочные оправки. При сборке сердечника оператор пе
регруж ает пакет листов, предварительно дозированных по массе 
на весах 5, на сборочную оправку станка 4. Точность размеров 
и формы отверстия сердечника и взаимное расположение листов 
по пазам достигается благодаря использованию сборочной оправ
ки с тремя шпонками при минимальных зазорах в сопряжениях- 
базовых поверхностей.

Д л я  облегчения перегрузки листов применяют оправки р аз 
личной конструкции. Так как усилие перемещения листов относи
тельно друг друга при разж им е оправки растет пропорционально 
квадрату  числа листов в пакете, то для сердечников длиной 
60— 130 мм применяют цанговые оправки, а для сердечников 
длиной 100— 160 мм — кулачковые. Сборочные оправки имеют 
одну неподвижную шпонку, обеспечивающую прямолинейность 
оси шлица паза под обмотку и ее параллельность осп сердечни
ка, и две плавающие шпонки, позволяющие достаточно точно 
ориентировать листы по пазам без деформации кромок пазов в 
случае неточного взаимного расположения последних по окруж 
ности. При соответствующем качестве штамповки и термообра
ботки листов такая  технология гарантирует точность изготовления; 
сердечника.
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Р и с .  13.9. Полуавтоматические 
станки дл я  сборки и сварки сердеч
ников:
а  — статоров;  б  — роторов.



После перегрузки листов на оправку для смятия заусенцев и 
микронеровностей контактирующих поверхностей листов произво
дится прессовка сердечника давлением 8,0 М Па. Затем  при д а в 
лении 1,5— 1,8 М П а по стрелочному прибору 3 оператор контро
лирует длину сердечника и корректирует ее снятием или добав
лением листов. Скрепление сердечников статоров производится 
сваркой на позиции 2 стола 6 . После сварки стол поворачивает
ся, и готовый сердечник снимается с предварительно сжатой оп
равки и подается на отводящий лоток 1.

Д ля скрепления листов сердечников статоров скобами р а з р а 
ботаны полуавтоматы типа С М -19 (производительность 100— 
120 сердечников в час) и СМ-20, для скрепления сваркой — полу
автоматы типов СМ-22, П2С-2, П2С-1 (производительность 80— 
90 сердечников в час).

Так как  при механизированной укладке обмотки строго регла
ментируется ширина шлицев пазов под обмотку, то для контроля 
точности размеров и взаимного расположения шлицев предусмот
рено использование комплексного калибра. При небольших откло
нениях (0,1 мм) ширины шлица от заданного значения его к а 
либруют роликовым дорном (количество роликов соответствует 
числу пазов).  Д ля  этой операции предназначен полуавтомат ти
па ПК-1, который выполняет в собранном сердечнике до пяти 
циклов двустороннего калибрования шлицев пазов под обмотку. 
При более значительных отклонениях ширины шлица в собранном 
сердечнике, отгибания зубцов крайних листов и в тех случаях, 
когда ширина шлица в отдельном листе меньше, чем в собранном 
пакете (т. е. брак) ,  калибрование не гарантирует получения сер
дечников требуемого качества.

По такому ж е  принципу работают полуавтоматы типов СМ-16 
(рис. 13.9,6) и СМ-34 для сборки и скрепления сердечников ро
торов. Скрепление сердечника ротора сваркой производят в сле
дующем порядке: сердечник прессуют и, не снимая давления 
пресса, удаляю т оправку, на поверхности внутреннего отверстия 
без разделки кромок неплавящимися электродами проваривают 
три шва [25].

13.4. СБО РКА И КРЕПЛЕНИЕ СЕРДЕЧНИКОВ СТАТОРА В КОРПУС 
И СЕРДЕЧНИКОВ ЯКОРЯ (РОТОРА) Н А  ВАЛ

Листы статора с наружным диаметром 500 мм и выше соби
рать на оправке, скреплять и запрессовывать в корпус после 
укладки и пропитки обмотки нецелесообразно. Сердечник полу
чается недостаточно жестким, перекашивается при транспорти
ровке, оправки для  сборки получаются тяжелыми и требуют 
больших затр ат  при изготовлении и т. д. Кантовать большой 
сердечник неудобно и его можно повредить. Особенно сильно это 
проявляется на сердечниках многополюсных машин, у которых 
спинка статора тонкая. Поэтому сердечники большого диаметра 
собирают непосредственно в корпус электрической машины.
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Внутренний диаметр корпуса под сердечник обрабатываю т до 
окончательного размера. Сердечник фиксируют по длине н аж и м 
ными шайбами и запорными шпонками, которые устанавливают 
в специально проточенные для  этого канавки.

Сборку и крепление сердечника производят в следующем по
рядке. Корпус 1 (рис. 13.10) устанавливаю т вертикально. В н иж 
нюю канавку помещают шпонки 2. Число шпонок определяется 

конструкцией, но их долж но быть не менее четы
рех. Н а шпонки опускают нажимное кольцо 3. 
Н ажим ное кольцо отливают из чугуна или гнут 
из стальной полосы, сваривают в месте стыка и 
обрабатываю т согласно чертежу. Н а нажимное 
кольцо опускают крайний лист 4. Крайний лист 
изготавливают из серединного листа, к которому 
приварены или приклепаны стальные распорки 
специальной формы, которые называют наж им 
ными пальцами. Н а рис. 13.11, а показаны различ
ные сечения нажимных пальцев, а на рис. 13.11,6 
их расположение на листе. Число нажимных паль
цев равно числу зубцов. Пальцы располагаются 
по всей высоте спинки и зубца. Они препятствуют 
распушению листов. Кроме того, нажимные шай
бы через нажимные пальцы передают усилия с ж а 
тия на сердечник. Часто нажимные пальцы 
приваривают к специальному крайнему листу, 
отштампованному из конструкционной стали тол
щиной 1—2 мм. При этом ширина и высота зубца 
на крайнем листе во избежание перекрытия паза 

несколько меньше, чем у основного листа (рис. 13.11, в). Н а край
ний лист укладываются остальные листы сердечника, которые бы
ли предварительно подобраны по шихтовочному знаку и взвешены.

При радиальной вентиляции машины сердечник делят по 
длине на отдельные пакеты, между которыми образуются венти
ляционные каналы. Ш ирина пакета обычно не превышает 50— 
60 мм, а ширина вентиляционных каналов обычно 10 мм. Край
ние торцевые пакеты, находящиеся в лучших условиях охлаж де
ния, могут выполняться более широкими (см. рис. 13.10). Д л я  
образования вентиляционных каналов через 50— 60 мм устанавли
вают лист с дистанционными распорками. В некоторых конструк
циях крайние листы и листы для образования вентиляционных 
каналов не отличаются или имеют весьма незначительные отли
чия.

Д л я  правильной ориентации листов в 3—4 паза на равном 
расстоянии друг от друга вставляют пазовые клинья. Пазовый 
клин в поперечном сечении выполняют по форме и размерам па
за в свету. Высоту клина выбирают несколько большей, чем вы
сота сердечника. С обоих концов клина для удобства надевания 
листов делаю т пологий заходный конус. Клинья удаляю т после 
прессовки и скрепления сердечника.

кварка  7 6 5

Р и с .  13.10. 
Сердечник с та 
тора, ш ихто
ванный в ко р 
пус.
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Н абирая  весь сердечник, сверху устанавливают крайний лист
5 и верхнее нажимное кольцо 6 . Затем  производят прессование 
сердечника на гидравлическом прессе. Усилие прессования для 
различных сердечников определяют, умножив принятое давление 
на площадь листа. Обычно эти расчеты делают заранее, и около 
пресса имеется таблица усилий для различных сердечников. Уси
лие прессования от пресса через оправку передается на верхнее

Р и с .  13.11. Виды сечений дистанционных распорок (а ) ,  и х  расположение на 
листе (б) и в собранном сердечнике (в):
/  — крайний лист; 2 — н аж имной  палец: 3 — заклепка;  4 —  нажимное кольцо.

нажимное кольцо. После того как кольцо опустится вниз и от
кроет канавку, в нее укладываю т шпонки 7 для удержания сер

дечника в спрессованном состоянии. Затем давление пресса сни
мают. Д ля  того чтобы во время работы шпонки не выпали, к а ж 
дую шпонку прихватывают к корпусу ручной электросваркой. Д ля  
предохранения сердечника от проворачивания в одном месте л и 
сты приваривают к корпусу в осевом направлении или устанав
ливаю т полукруглые или плоские шпонки.

При сборке в корпус за  базу принимают наружную поверх
ность листа. При этом внутренняя поверхность сердечника полу
чается неровной — гребенчатой. При такой сборке внутренний 
диаметр сердечника необходимо дополнительно обработать на 
станке, чтобы снять гребешки и обеспечить соосность внутренне
го диаметра сердечника и замков корпуса. Д ля  того чтобы при 
обработке отдельные зубцы не сместились, в каждый паз заб и 
вают навстречу друг другу два специальных клина, которые 
удерживаю т зубцы на месте. После механической обработки 
клинья выбивают. Заби вка  и выбивка клиньев — ручная, трудо
ем кая  операция.
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Последней операцией сборки сердечника является опиливание 
пазов. П азы  опиливают для ликвидации всех неровностей, кото
рые могли появиться при сборке, прессовке, механической обра
ботке. Опиливание является ручной операцией. Ее проводят спе
циальными напильниками, которые имеют форму паза и размеры 
несколько меньшие, чем размеры паза. По длине напильники 
должны быть либо на 150—200 мм длиннее сердечника и иметь с

обеих сторон ручки, если 
опиловку будут произво
дить двое рабочих, рас
полагаясь с обеих сторон 
сердечника, либо иметь 
длину, равную примерно 
0,7 длины сердечника, если 
опиловку будет произво
дить один рабочий. Н а 
пильник вводят последова
тельно в каждый паз сер
дечника и опиливают неров
ности. Так ж е опиливают 
неровности шлица паза 
другим специальным на
пильником. Качество опи
ливания определяют, з а 
водя в каждый паз проход
ной калибр и визуально 
осматривая паз. При ос
мотре производят подсветку 
паза переносной лампой, 
располагая ее с другой сто

роны сердечника. После опиливания и контроля сердечник в вы
тяжной камере продувают сжатым воздухом от пыли и стружки 
и отправляют на укладку обмоток.

Сердечники якорей машин постоянного тока и фазных рото
ров асинхронных машин собирают непосредственно на вал. Д ля  
сборки применяют специальные пневматические прессы (рис. 
13.12). Пневматический цилиндр 1 имеет полый шток 2 . По ос
нованию пресса передвигается тележка, на рабочей части которой 
имеются два отверстия, в которые вставляют сменные оправки 5. 
Ход тележки ограничивается двусторонним упором 4 и фиксато
ром 6 в положениях, при которых ось оправки правой или левой 
части тележки совпадает с осью цилиндра. Расстояние между 
торцом сменного наконечника штока 2 и оправкой 5, ход поршня, 
усилие пресса принимаются в конструкции пресса в зависимости 
от размеров сердечников, собираемых на прессе.

Сборка сердечника производится в следующем порядке. Вал 3 
вставляю т в оправку 5 так, чтобы он опирался на ее буртик, и 
надеваю т нажимную шайбу. Если наж имная шайба долж на н а 
ходиться на валу с натягом, то ее напрессовывают на гидравличе

Р н с. 13.12. Пневматический пресс для  
сборки сердечников якоря  (ротора) на вал.
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ском прессе, так  как  усилия пневматического пресса недостаточ
но. Затем в шпоночный паз вала  устанавливают шпонку, и те

леж ку  с валом перемещают в рабочее положение — под пневмати
ческий пресс. Из предварительно взвешенных и подобранных по 
шпонке и шихтовочному знаку листов берут пачку из 50—60 шт. 
и надевают на вал. Затем  включают пресс и производят осаж и
вание листов до нажимной шайбы. Таким образом насаживаю т 
остальные листы сердечника. После того как высота собираемого 
сердечника на валу  будет равна 30—40 мм, в 3—4 паза устанав-

Ik

J У
а) S)

Р и с .  13.13. Крепление сердечника ротора на валу. 
а — цилиндрической шпонкой; б — втулкой на посадке с натягом.

ливают пазовые клинья, так  ж е  как  при сборке сердечника ста
тора. Последующие листы при сборке базируют не только по 
внутреннему диаметру, но и по пазам.

При наличии на роторе радиальных вентиляционных каналов 
сердечник делят  на пакеты и между пакетами устанавливаю т 
листы с дистанционными пальцами, как и у сердечника статора. 
Вентиляционные каналы в сердечнике статора и ротора должны 
совпадать по осевому направлению. После сборки всех листов 
сердечника надеваю т верхнюю нажимную шайбу и прессуют сер
дечник. Затем  необходимо произвести крепление сердечника от 
перемещения в осевом направлении. При креплении двумя полу
круглыми шпонками (рис. 13.13, а) сердечник прессуют и, когда 
нажимная шайба опустится ниже выточки на валу, в выточку 
устанавливаю т две полукруглые шпонки 1. После того как  д а в 
ление будет снято, их приваривают к валу. При креплении втул
кой (рис. 13.13,6), которая держится на валу  посадкой с н атя
гом, сердечник прессуют, затем надевают на вал предварительно 
нагретую втулку 2. Давление не снимают до тех пор, пока втулка 
не остынет.

Следующ ая операция — обработка пазов. П азы  можно опили
вать так  же, как  опиливают пазы статора, или протягивать про
тяж ками. Д л я  протягивания вал с сердечником устанавливаю т у 
протяжного станка на две стойки, каж д ая  из которых имеет два 
ролика, в которых легко может вращаться вал. Сердечник торцом 
упирают в приспособление, которое воспринимает усилия резания 
и позволяет поворачивать сердечник для обработки каждого па
за, совмещая при этом ось паза и ось ползуна протяжного станка.

П ротяж ка  представляет собой сложный и дорогостоящий ин
струмент (рис. 13.14). Зубья протяжки делятся на режущие и
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калибрующие. Первый режущий зуб имеет наименьшие размеры, 
каждый последующий зуб больше предшествующего на 0,05— 
0,08 мм (подъем зуба).  Последние 4—5 зубьев — калибрующие. 
Калибрующие зубья по форме и размерам должны соответство
вать форме и разм ерам готового паза. При переточках размер 
каждого зуба понижается. Таким образом, после каждой пере-

Р  и с. 13.14. П р о т я ж к а  для  протягивания пазов сердечника якоря (ротора).

точки первый калибрующий зуб становится последним режущим. 
Размеры  первого зуба определяют, исходя из наименьшего воз
можного разм ера паза, полученного при сборке. Н а зубьях, кро
ме трех последних, делаю т канавки для дробления стружки. П ос
ле протяжки пазов валы с сердечниками продувают в вытяжных 
камерах  сжатым воздухом и отправляют на укладку обмотки.

13.5. СБО РКА И КРЕПЛЕНИЕ СЕРДЕЧНИКОВ СТАТОРА И РОТОРА
ИЗ СЕГМЕНТОВ

а) Сборка и крепление сердечника статора 
на шпильках

Сердечники статоров с наружным диаметром свыше 990 мм 
собирают из штампованных сегментов. Д л я  закрепления сегмен
тов в корпусе и образования кольцевого сердечника в спинке 
сегментов предусматривают полукруглые пазы со скошенными 
осями для крепления на шпильках или пазы ласточкин хвост для 
крепления на клиньях (см. рис. 12.2).

Крепление на шпильках в основном используется в крупных 
асинхронных и синхронных машинах, имеющих неразборный кор
пус (т. е. транспортируемых к потребителю в собранном виде). 
Крепление на клиньях применяется в турбо- и гидрогенераторах.

В этом параграфе рассмотрены сборка и крепление сердечни
ков на шпильках. Сборку производят в корпус, который механи
чески обработан и в который по заданному чертежом шагу р а в 
номерно по внутреннему диаметру вварены шпильки 2 (рис. 13.15). 
Базой  при сборке служит внутренний диаметр  корпуса 4. Сборку
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осуществляют при вертикальном положении корпуса. Сначала 
устанавливаю т нажимное кольцо 1, которое крепят болтами 3. 
При таком креплении нажимного кольца станина называется от
крытой, если нажимное кольцо приварено к станине, то ее н азы 
вают глухой. Н а  нажимное кольцо укладываю т сегменты с н а
жимными пальцами и несколько крайних листов для предотвра
щения распушения зубцов. Крайний лист 
имеет меньшую ширину и высоту зубца.
Его штампуют специальным штампом. Д ля  
создания большей плотности крайних паке
тов сегменты в зубцовой зоне промазываются 
клеющим лаком. Затем  собирают сегменты 
первого пакета. Сегмент, слегка согнув, наде
вают на стержень в любом месте. Таким 
образом, нет необходимости прогонять сег
мент по всей длине стержня.

Сегменты можно укладывать слоевым или 
винтовым способом. При слоевом способе 
в слое находится целое число сегментов и 
каждый слой перекрывает предыдущий 
на 1/2 или 1/3 сегмента. Д л я  правильной 
стыковки сегментов в каждом слое сегменты 
штампуют с размером по дуге на 0,2— 0,5 мм 
меньше расчетного. При винтовом способе 
при обходе окружности последний сегмент 
не зам ы кает окружность, а перекрывает пер
вый сегмент, и укладка производится как  бы 
по винтовой линии. Д л я  обеспечения разм е
ров пазов по ширине и их прямолиней
ности в пазы устанавливаю т сборочные 
калибры (рис. 13.16) из расчета: два 
калибра на каждый сегмент одного 
слоя. М еж ду пакетами для создания 
вентиляционных каналов помещают сег
менты с дистанционными распорками и удерживающими план
ками 5 (см. рис. 13.15).

Д л я  проверки размеров сердечников периодически измеряют 
их высоту в зубцовой зоне и спинке. Перед измерением сердечник 
сж имаю т гидравлическими струбцинами. Д л я  обеспечения одина
ковых сжимаю щих усилий контролируется давление в гидросисте
ме струбцин. Выравнивание высоты сердечника осуществляют 
снятием лишних сегментов или добавлением сегментов с подма
занной лаком зубцовой зоной. Необходимая плотность сердечни
ка обеспечивается периодическими прессовками.

Н а рис. 13.17 показана схема прессовки сердечника. Статор 
1 с сердечником под первую прессовку устанавливается нажимным 
кольцом 7 на тумбы 9, на которых уложено нижнее прессовочное 
кольцо 8 . Н а  сердечники опускается верхнее прессовочное кольцо
6 и промежуточные кольца 4 и 5. Усилие зонтичного пресса пере

Р и с. 13.15. Сборка 
и скрепление сердеч
ника стяж ными 
шпильками в откр ы 
той станине.
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дается на сердечник через колонку 2 и хомут 3. Давление прес
совки составляет 1,7—2,0 МПа. Д альнейш ее повышение давления 
практически мало осаживает сердечник, но может привести к 
повреждению лаковой пленки около дистанционных распорок, где 
местное давление достигает 10— 12 М П а. П ервая  прессовка про
изводится после сборки сердечника толщиной 540—610 мм, а 
последующие через каж ды е 390—460 мм. После окончательной

Р и с .  13.16. Сборочный (а) и конт
рольный (б) калибры д л я  сердечни
ков статоров, 6К= 6 С — 0,1.

Р и с .  13.17. Схема прессовки сердеч
ника статора  крупной электрической 
машины.

прессовки, не снимая давления, затягиваю т гайки (см. рис. 13.15) 
на концах шпилек 2. Повышение плотности прессовки может быть 
достигнуто нагреванием сердечника до температуры 60—80° С пе
ред последней прессовкой, а такж е  выдержкой сердечника под 
давлением последней прессовки до 10— 12 ч [9].

Плотность прессовки сердечников оказывает существенное 
влияние на работу машины. При слабой прессовке имеет место 
низкий коэффициент заполнения сердечника сталью, могут возни
кать вибрации, вызывающие шум и нарушающие целостность 
изоляции. При чрезмерно сильной прессовке может нарушиться 
изоляционное покрытие листов. О качестве прессовки судят по 
плотности сердечника. Проверку производят специальным иожом, 
который вдвигают между листами. После сборки сердечник т щ а
тельно осматривают и зачищ аю т отдельные пазы. Использование 
холоднокатаных изотропных сталей исключает рихтовку и опилов
ку пазов во избежание их замыкания. После сборки проверяют 
удельные потери в сердечнике, его нагрев, а такж е  местный н а 
грев отдельных точек. Д ля  этого на статор наматываю т несколько 
витков провода и создают в спинке сердечника при частоте 
50 Гц необходимый магнитный поток.
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б) Сборка и крепление сердечника статора 
на клиньях ласточкин хвост

Крепление сердечников на клиньях ласточкин хвост произво
дят  в турбо- и гидрогенераторах и некоторых крупных машинах. 
Сегменты имеют по наружному контуру выштамповки в виде 
ласточкиного хвоста, которыми и надеваются на клинья. Выштам- 
повок «ласточкин хвост» на каждом сегменте должно быть не 
менее двух. Конструкция клиньев в большинстве машин принци
пиально одинаковая.

217-п.

Р и с .  13.18. Клинья статоров турбогенераторов.

Н а рис. 13.18, а  показан клин турбогенератора типа ГВФ мощ
ностью до 100 МВт, а на рис. 13.18 6 — турбогенераторов серии 
ТВФ и ТВВ мощностью 150 МВт и выше. На концах клин имеет 
резьбовую часть для стяжки сердечника после прессовки. Через 
500— 600 мм на клине делаю т прорези шириной 2 мм под углом 
60°. При сборке сегменты заводят в прорези, поворачивают пер
пендикулярно оси корпуса и опускают. Клинья для гидрогенера
торов не имеют резьбовой части на концах. Д ля  стяжки сердеч
ников в гидрогенераторах устанавливаю т специальные стяжные 
шпильки. Клинья изготавливают из стального проката квадрат
ного сечения. При обработке прокат подвергают правке, строга
нию, фрезерованию, точению и т. п. Д л я  изготовления клиньев 
на заводах  имеется специальное оборудование. После правки 
кривизна клина допускается не более 0 ,2 :1000  мм. Расстановка 
клиньев в корпусе машины и приварка их — наиболее ответствен
ная операция.

Рассмотрим сборку сердечника на примере гидрогенератора. 
Сборку производят на сборочных полях, изготовленных из чугун
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ных обработанных плит и имеющих размеры, позволяющие уста
новить собранный корпус статора. Н а поле вычерчивают круг 
диаметром, равным наружному диаметру корпуса. Затем мосто
вым краном расставляют сектора корпуса в соответствии с той 
маркировкой, которая была сделана при сварке. М ежду стыко
выми плитами помещают прокладки толщиной 0,5— 1 мм, уста
навливают в отверстия штифты для точной ориентировки секто
ров и стягивают стыковочные плиты болтами. Н а монтаже сбор
ку секторов будут вести без прокладок, что позволит более плот-

Р и с. 13.19. М еханизированная колонка.

но стянуть стыки. После сборки в центр корпуса устанавливают 
механизированную колонку. Ц ентр определяют, натягивая между 
противоположными стыками струны и опуская из центра пересе
чения струн отвес.

Колонка (рис. 13.19) имеет массивное основание 14, на кото
ром укреплена цилиндрическая стойка 3 диаметром 190 мм. О т
клонение стойки от вертикального положения не должно быть 
больше 0,2 мм на 1 м. Отклонение проверяется рамным уровнем. 
Регулировочные болты 16, упирающиеся в нижнюю плиту 15, 
позволяют производить регулировку. К стойке крепится ферма 5, 
имеющая вылет 4 м. Электродвигатель 2 и редуктор 4 обеспечи
вают вращение фермы вокруг стойки и перемещение по стойке 
вверх и вниз. В нижней части фермы подвешен дистанционный 
упор 13, а вдоль фермы на заж им ах  6 укреплена балка 11. Упор 
и балку можно перемещать вдоль фермы, что позволяет рабо
тать в корпусах диаметром от 8 до 19,5 м. К балке 11 хомутами
7 крепят сигарообразный штихмас 12. Противовес 1 уравновеши
вает колонку. Н а  конце штихмаса устанавливается микрометр.

Колонка разработана на Л П Э О  «Электросила» и предназна
чена для  проведения многих работ. П ервая операция после уста
новки колонки — обрезка полок до нужного размера. Поскольку 
корпуса крупных гидрогенераторов не подвергаются механиче-
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ской обработке, полки приваривают с припуском, который у д а
ляют перед расстановкой (разгонкой) клиньев. Н а балке 11 под
вешивают трубу 10, на конце которой укрепляют зажимом 8 га
зовый резак  9. В р ащ ая  стойку 3, резаком осуществляют круговой 
рез всех полок. После обрезки полок начинают установку клинь
ев.
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Р и с .  13.20. Эскиз положения шаблона при разгонке базовых клиньев.

Расстановку клиньев производят с помощью шаблонов. П ер
выми устанавливаю т базовые клинья А — Г  (рис. 13.20). Их по
мещают между первыми и последними (на рисунке /  и VI) сек
торами. Установка производится с помощью двух шаблонов 1, 
которые располагаю т вверху и внизу клиньев 4. Ш аблоны имеют 
одну неподвижную контактную поверхность 3 и ползун 2 , пере
мещающийся винтом. Закрепленные в шаблонах клинья 4 подво
дят к корпусу и устанавливают. Расстояние от центра измеряет
ся колонкой, а вертикальное положение проверяется рамным 
уровнем. Допускаемое отклонение по вертикали не более 0,2 мм 
на 1 м, а расстояние по шагу между двумя клиньями не более 
± 0 ,2  мм. После установки клиньев косынки 5, которые были 
приварены к клиньям заранее, прихватывают к полкам. Затем 
шаблоны снимают, крепят на два уже приваренных клина (В и 
Г) и устанавливаю т два следующих клина. Таким образом обхо
дят всю окружность по часовой стрелке и приходят к базовым 
клиньям [10].

При этом в результате определенной неточности последние 
клинья могут не стыковаться с базовыми. В этом случае шаблон 
устанавливаю т на два базовых клина и производят разгонку 
клиньев против часовой стрелки, подкладывая под шаблон щуп 
толщиной 0,1 мм. При этом клинья, ранее прихваченные, снима
ются и прихватываются по уточненной разгонке. Поправку 
клиньев производят до тех пор, пока шаблон, имеющий щуп 
0,1 мм, точно не установится на клинья. После этого разгонку 
клиньев заканчиваю т и их приваривают к полкам при помощи
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косынок. При этом порядок сварки устанавливается такой, чтобы 
сварка не приводила к потере размера между клиньями.

После разгонки клиньев начинают сборку сердечника в к а ж 
дом секторе отдельно. Сборка сердечника производится в 1/2 на- 
хлеста. Н а торцах через слой устанавливают дополнительные сег
менты, размер которых в 2 раза  меньше основных. Этим дости
гается ровная поверхность стыков. Сборку производят на сбороч

ных калибрах. Прессовку сердечника выполняют переносным гид
равлическим прессом (рис. 13.21). Как правило, общ ая высота 
сердечника не превышает 2000 мм.

При общей высоте сердечника до 2000 мм производят не
сколько предварительных прессовок и после сборки всего сердеч
ника выполняют окончательную прессовку с выдержкой под д ав 
лением в течение 5 ч. Затем скрепляют сердечник затяж кой  гаек 
на шпильках.

Разгонка клиньев турбогенераторов, сборка сердечника и 
прессовка производятся по такому же принципу, как  и у гидро
генераторов.

в) Сборка и крепление сердечника статора
при монтаже

Возможна другая технология сборки сердечника статора, ко
торая была применена при монтаже гидрогенераторов Саяно-Шу- 
шенской ГЭС. По этой технологии корпус изготавливается из 
сегментов, не имеющих стыковочных плит. При монтаже сегмен

а — предварительная  прессовка; 
б — окончательная  прессовка; 1, 
6 —  н и ж н яя  и верхняя наж и мны е 
гребенки; 2 — кронштейн; 3 —  
винт; 4, 5 —  шпильки; 7 — про
кл ад к а ;  8 — удлинитель: 9 — ш а й 
ба ; 10 — гайка;  11 — подставка.

Р и с .  13.21. Схема прессовки 
активной стали («шестерки») 
статора  гидрогенератора пере
носным гидравлическим прес
сом:



ты корпуса устанавливаю тся на месте и свариваются между со
бой. Затем на валу турбины укрепляется механизированная ко
лонка и производится обрезка полок. Сборка сегментов выпол
няется без стыков по всей окружности статора. Предварительные 
и окончательные прессовки такж е осуществляются по всей ок
ружности статора одновременно. Т акая  технология позволяет из
готовить статор без стыков и более точно его сцентрировать по 
отношению к валу турбины. При этом можно получить более р ав 
номерный воздушный зазор. Отсутствие стыков и более равно
мерный воздушный зазор улучшают качество работы гидрогене
ратора и удлиняют межремонтные циклы. К трудностям такой 
технологии следует отнести определенные неудобства при произ
водстве работ. Сборку сердечника и укладку обмоток приходится 
производить со специальных площадок, расположенных на боль
шой высоте.

г) Сборка сердечников ротора (якоря)

При наружном диаметре ротора (якоря) свыше 990 мм сер
дечники собирают из сегментов. Сопряжение сердечника с осто
вом, обеспечивающим передачу вращающего момента, определя
ет технологию сборки. Все сегментные сердечники стягиваются 
шпильками. Существует несколько способов крепления сердечни
ков к остову, но при любом из них соблюдается правило, что 
число стягивающих сердечник шпилек должно быть не менее 
двух на сегмент и не менее одного элемента крепления каждого 
сегмента к остову. Это необходимо для обеспечения прочности 
сердечника при воздействии на него центробежных сил.

В тихоходных машинах сегменты выполняют с выступом или 
пазом типа ласточкин хвост. Соответственно в ребрах остова вы
полняют пазы типа ласточкин хвост или крепят клинья ласточ
кин хвост. Крепление с остовом может осуществляться посредст
вом прямоугольных, пригнанных шпонок, а такж е  с помощью 
штифтов, вставляемых после сборки сердечника, и обработки под 
них отверстий.

В роторах и якорях  электрических машин, работающих в т я 
желых условиях, элементами крепления к остову производят р а 
стяж ку  сердечника, чем гарантируют его монолитность с остовом 
в работе при больших частотах вращения (исключается разъ еди
нение). Радиальную  растяж ку  выполняют различными способами.

Р азличаю т конструкции крепления и растяж ки сердечника 
одинарными клиновыми шпонками, парными клиновыми шпонка
ми и парными радиальными и тангенциальными шпонками. Р а с 
смотрим сборку сердечника и его крепление к остову круглыми 
штифтами. Д л я  сборки сердечника, имеющего крепление с осто
вом при помощи круглых штифтов, остов устанавливают на зон
тичный пресс (рис. 13.22). Колонка пресса 4 проходит через цен
тральное отверстие остова. Обмоткодержатель расположен на
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прессовочном кольце 2 , опирающемся на мерные подставки 1. 
В отверстия обмоткодержателя пропускают шпильки так, чтобы 
они выступали над торцом обмоткодерж ателя на 100— 150 мм. 
Концы их опираются на винтовые домкраты  7. Допустимая кри
визна шпилек не более 0,3 мм на 1 м длины. При сборке устанав
ливают две шпильки на сегмент, а остальные после окончания 
сборки. Резьбовую часть шпилек закры ваю т колпачками. Уло
жив на обмоткодержатель крайние листы и нажимные гребенки,

собирают первый пакет. 
После набора первый пакет 
обколачивают и измеряют 
высоту в нескольких точках.

Если в сердечниках стато
ров сборку выполняют, как 
правило, со сдвигом стыков 
по слоям на 1/2 сегмента, то 
для сегментов ротора и яко
ря сборку производят с мень
шим сдвигом стыков по 
слоям. Это необходимо для 
увеличения механической
прочности сердечника в сты
ках сегментов. По окружности 
сердечника в одном слое 
укладываю т целое число оди
наковых сегментов (число 
пазов сердечника без остатка 
делится на число сегментов). 
Пр и делении числа пазов 
в сегменте на 2 можно 
сделать шихтовку со сдви
гом на 1/2 сегмента, при 
делении на 3 — на 2/3 сег
мента и при делении на 4 — на 
3/4 сегмента и т. д.

При измерении высоты пакет сжимается струбцинами с гидро
приводом. Высоту пакета выравнивают добавлением или снятием 
сегментов. После сборки первого пакета в пазы каждого сегмента 
устанавливаю т по два калибра. Сборку остальных пакетов про
изводят аналогично. При высоте 500— 600 мм сердечник подвер
гают промежуточной прессовке. Д л я  этого на листы укладывают 
промежуточное прессовочное кольцо 6 , на которое опирается 
верхняя плита 5. При большой высоте сердечника между проме
жуточным кольцом и плитой устанавливаю т мерные подставки. 
Д авление прессовки не более 1,5— 1,8 М П а. После сборки послед
него пакета на него укладываю т крайние листы, нажимные гре
бенки и верхний обмоткодержатель. Затем  в отверстия заводят 
все шпильки и заворачивают гайки. Окончательную прессовку 
производят прессовочным кольцом 3.

Р и с. 13.22. Схема сборки и прессовки 
сердечника.
а — п редварительная  прессовка;  б —  окон
чательная  прессовка.
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В сердечниках, собранных из сегментов, проверяют зазор 
между спинкой сегментов и ребрами остова. Н аибольш ая допу
стимая разность зазоров у двух любых ребер 0,6 мм. П олукруг
лые канавки на ребрах остова и сегментов в процессе сборки об
разуют сквозные отверстия, которые обрабатываю т под запрес
совку штифтов. О бработка производится на радиально-сверлиль
ных станках специальными удлиненными сверлами, зенкерами и 
развертками. Обработка затруднена ввиду большой длины отвер
стий и неоднородности материала ребра и сегмента. Ш тифт з а 
прессовывают в отверстие после закалки  и шлифовки. Д л я  повы
шения надежности крепления сердечник перед развертыванием 
отверстий нагревается специальной обмоткой до температуры, на 
50—70 °С превышающей температуру остова. При забивке штиф
тов температуру увеличивают еще на 20— 3 0 °С. При остывании 
диаметр сердечника уменьшается, в результате чего увеличивает
ся натяг в сопряжении штифтов с сердечником и остовом.

13.6. СБО РКА  И СКРЕПЛЕНИЕ П О Л Ю С О В

Полюса машин постоянного тока собирают из листов, выруб
ленных одним штампом, и располагают в том же положении, как 
они штамповались, определяя это положение по шихтовочному 
знаку. Скрепление листов полюсов может выполняться зак л еп ка
ми, стяжными шпильками или сваркой. При скреплении з а 
клепками в листах штампуют отверстия под заклепки: на краях 
полюса устанавливаю т нажимные шайбы из толстого материала, 
а заклепки имеют потайную головку. Сборку полюса производят 
в приспособлении. В этом ж е  приспособлении полюса прессуют 
на прессе и расклепываю т заклепки вторым ходом пресса. П о 
люса машин постоянного тока не обрабатывают, поэтому при
способление долж но обеспечить необходимую точность сборки.

При сварке полюсов в боковых поверхностях листов выштам- 
повываются углубления. Сварку производят неплавящимися элек
тродами на собранном и спрессованном полюсе аргонно-дуговым 
способом. П ровариваю т швы на боковых поверхностях полюса и 
полюсном наконечнике. После сварки швы на боковых поверхно
стях обрабаты ваю т для обеспечения плавного перехода от шва к 
основному металлу. Удаляю т наплывы и неровности шва.

В машинах постоянного тока серии 2П главные полюса скреп
ляют сваркой, а добавочные полюса — заклепками. При этом 
сборку добавочных полюсов производят установкой листов вдоль 
полюса, а не поперек, как  обычно.

После сборки в полюсах сверлят глухие отверстия и нарезают 
резьбу для крепления к станине.

В гидрогенераторах и синхронных машинах полюса укрепля
ют на роторе, они являю тся вращ аю щейся частью машины. Сбор
ку полюсов осуществляют в приспособлениях. Полюса скрепляют 
шпильками и гайками. По краям  полюсов устанавливают щеки с 
козырьком. Козырек служит для удержания обмотки. Щеки —

207



трудоемкая и сложная по конфигурации деталь. Заготовки щек 
получают ковкой, литьем или вырезкой из толстого листа. Они 
проходят токарную, фрезерную, строгальную и сверлильную об
работки. Перед механической обработкой щеки подвергаются тер
мической обработке.

П олюса с обмотками крепят к ободу ротора с помощью Т-об
разных хвостовиков сердечников, входящих в пазы обода ротора 
и расклиниваемых парными клиньями [10, 11].

Глава четырнадцатая

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ИЗОЛЯЦИОННО-ОБМОТОЧНЫХ
РАБОТ

14.1. ТРЕБОВАНИЯ К И ЗО Л ЯЦ И О Н Н О -О БМ О Т О ЧН О М У  ПРОИЗВОДСТВУ

Технология производства обмоток имеет специфические осо
бенности, резко отличающие ее от технологии производства 
других деталей электрических машин. При производстве обмоток 
используются медные или алюминиевые изолированные провода, 
медная шинка, различные изоляционные материалы, лаки, покров
ные эмали, компаунды и т. п.

К обмоткам предъявляют ряд требований: электрическая и 
механическая прочность изоляции, нагревостойкость, химическая 
стойкость, холодостойкость и др.

Трудоемкость обмоточных работ составляет 30— 50 % общей 
трудоемкости производства электрических машин, возрастая с 
увеличением напряжения и мощности машин.

Обмоточное производство включает изготовление собственно 
обмотки и укладку ее в пазы сердечников. Изготовление и укладка 
обмоток из круглого провода в массовом и серийном производстве 
объединены в единый процесс и полностью механизированы. При 
изготовлении обмоток из прямоугольного провода механизиро
ваны только отдельные операции. Укладка обмоток производится 
практически вручную.

К обмоточно-изолировочному производству предъявляется ряд 
требований. В цехах, где изготавливаются и укладываю тся об
мотки, долж но быть чисто, не должно быть пыли, не должно 
близко располагаться оборудование для механической обра
ботки. При изготовлении обмоток долж на быть исключена воз
можность попадания в нее токопроводящей пыли, опилок, стружки, 
масла, эмульсии и других жидкостей. Оборудование, на котором 
производятся обмоточно-изолировочные работы, должно быть в 
хорошем техническом состоянии, оснастка не долж на иметь острых 
углов, заусенцев. Применяемый инструмент должен исключить 
вероятность повреждения изоляции. Участки для хранения м ате
риалов и производства работ должны быть хорошо освещены и 
иметь вентиляцию.
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Хранение на складах  изоляционных материалов, обмоточных, 
проводов, лаков должно производиться в таре, обеспечивающей 
их сохранность. На складах долж на поддерживаться необходимая 
температура и влажность. Следует строго соблюдать сроки х р а 
нения материалов, особенно с ограниченными сроками годности.

При транспортировке материалов, деталей и узлов необходимо 
принимать меры к их сохранности. Качество изоляции снижается, 
если во время транспортировки она подвергается ударам или 
длительной тряске. В зимних условиях все материалы на основе- 
слюды и слюдяных бумаг могут расслаиваться, если их при 
транспортировке не предохранять от охлаждения.

Во всех случаях технологический процесс должен строиться 
так, чтобы при переработке изоляционные материалы не разру
шались.

14.2. ПРОВОДНИКОВЫ Е МАТЕРИАЛЫ

Д л я  обмоток электрических машин применяют обмоточные 
провода с волокнистой, эмалевой и комбинированной изоляцией, 
а такж е неизолированные провода круглого, прямоугольного и 
фасонного сечений. Класс нагревостойкостн изолированных про
водов зависит от химического состава эмалевого лака , от рода 
волокнистого материала и подклеивающего состава.

Провода марок П С Д  и П С Д Т со стекловолокнистой изоля
цией, проклеенной лаком ФА-97, относятся по нагревостойкостн 
к классу F. Провода марок П С Д К  и П С Д К Т  со стекловолокии- 
стой изоляцией, проклеенные кремнийорганическим лаком КО-916,. 
относятся по нагревостойкостн к классу Н. Провода с волокнистой 
изоляцией постепенно вытесняются эмалированными проводами., 
так как изоляция последних имеет значительно меньшую тол
щину, обладает большей теплопроводностью, механической проч
ностью и влагостойкостью.

Наиболее широкое применение находят эмалированные про
вода круглого сечения марок ПЭТВ и ПЭТ-155. Провода марки 
Г1ЭТ-155 имеют более высокую стойкость к тепловому удару и 
растворителям, чем провода марки ПЭТВ. Класс нагревостойкостн 
эмалированных проводов зависит от пропиточного лака; пропи
танные лаком МЛ-92 и ПЭ-933 провода марки ПЭТВ имеют класс 
нагревостойкостн В, а пропитанные лаком ПЭ-933 и КО-916К 
провода марки П Э Т -155 имеют класс нагревостойкостн F.

При механизированной укладке обмотки на статорообмоточ
ных станках применяют эмалированные провода марки ПЭТВ-М 
класса нагревостойкостн В и марки ПЭТ-М класса нагревостой- 
кости F. Провода имеют повышенные механическую прочность, 
изоляции, мягкость и угол упругости. Скользкая гладкая поверх
ность эмалированных проводов облегчает укладку всыпной об
мотки в полузакрытые пазы, позволяет повысить коэффициент 
заполнения пазов медью.
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’Все большее применение находят прямоугольные провода с 
эмалевой изоляцией марок П ЭТВП и ПЭТП-155, заменяющие 
провода со стекловолокнистой изоляцией. Прямоугольные про
вода имеют закругленные края, что очень важно для сохранения 
изоляции на углах.

\В настоящее время освоены в производстве эмалированные 
провода с полиамидной изоляцией, рассчитанные для продолжи
тельной работы при температуре 2 2 0 °С. Такие провода могут 
быть использованы для обмоток с классом иагревостойкости Н.

Применение прямоугольных эмалированных проводов для об
мотки высоковольтных машин требует покрытия их дополнитель
ной двойной оплеткой из стекловолокна. В настоящее время для 
высоковольтных машин применяется провод марки П ЭТВСД, изо
лированный слоем нагревостойкой высокопрочной эмали с двумя 
слоями стекловолокна, пропитанного нагревостойким лаком. П ро
вод марки П Э ТВС Д  используется для изготовления катушек 
статорной обмотки машин до напряжения 10 500 В без дополни
тельной витковой И З О Л Я Ц И И . )

Д ля изготовления короткозамкнутых роторов применяется 
алюминий. Первичный алюминий марок А5, А6, А7 используют 
для заливки короткозамкнутых роторов асинхронных машин, а 
для сварной беличьей клетки применяют прямоугольные прессо
ванные шины из алюминия марки АДО, медные шины и прутки 
разного профиля.

14.3. ИЗОЛЯЦИОННЫ Е МАТЕРИАЛЫ

Проводники обмотки должны быть изолированы друг от друга 
и от корпуса машины. Изоляция между витками обмотки назы
вается межвитковой. Она обеспечивается изоляцией самого про
водника, которая наносится на провод в процессе его изготовления 
на кабельных заводах. Проводники обмоток, выполненные из го
лых шин, изолируются на электромашиностроительных заводах.

Изоляция, отделяющая проводники от корпуса, носит название 
корпусной  изоляции. Конструкция корпусной изоляции зависит от 
формы паза, напряжения машины и условий ее работы. Корпусная 
изоляция может укладываться в сердечники до укладки об
мотки или наноситься на обмотку до ее укладки в сердечники.

Д л я  всыпных обмоток из круглого провода (рис. 14.1, а) и 
шаблонных обмоток из прямоугольного провода для низковольт
ных машин (рис. 14.1,6) корпусная изоляция состоит из одного 
или нескольких слоев изоляционных материалов, образующих 
пазовую гильзу. П азовые гильзы устанавливаются в сердечник до 
начала укладки обмотки.

В стержневых обмотках, вкладываемых в паз с торца сердеч
ника, корпусную изоляцию наносят на стержень, пазовую часть 
которого обертывают несколькими слоями изоляционного мате
риала. В статорных и якорных обмотках, укладываемых в откры
тый паз (рис. 14.1, в), для образования корпусной изоляции катуш 
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ку или стерл<еиь до укладки по всей длине оплетают несколькими: 
слоями изоляционной ленты.

Изоляция обмоток электрической машины является одним из 
наиболее важных ее элементов. Она долж на обладать одновре
менно целым комплексом свойств: теплостойкостью, нагревостой- 
костью, высокой электрической и механической прочностью!, 
стойкостью к воздействию пропиточных составов, технологич
ностью. Кроме этих общих требо
ваний к изоляции, предназначен
ной для специальных условий экс
плуатации, могут предъявляться 
некоторые дополнительные: коро- 
но-, влаго-. тропико- и морозо
стойкость, химическая стойкость 
и т. п.

В процессе изготовления изоля
ционных конструкций, изолировки 
обмоток и укладки их в пазы изо
ляционный материал может под
вергаться резке, гибке, формовке, 
склеиванию, запечке, пропитке 
и т. п. При этом материал не дол 
жен рваться, растрескиваться, рас
слаиваться, утоняться, терять свою Р ис 14 , форма и паз0вая изо 
механическую и электрическую ляция различных пазов, 
прочность. При работе с материа- а — полузакрытый; б —  полуоткрытый;, 
лом образование бумажной, стек- в ~ открь,тьш' 
лянной или другой пыли, а такж е
выделение различных запахов должно быть минимальным и в 
лучшем случае отсутствовать.

В зависимости от назначения электроизоляционные материалы 
подразделяются на материалы, несущие основную функцию, и м а 
териалы, несущие вспомогательную функцию. Материалы, несу
щие основную функцию, должны, в первую очередь, обладать 
высокой электрической прочностью. М атериалы, несущие вспомо
гательную функцию, защ ищ аю т основную изоляцию от механиче
ских повреждений в процессе изготовления и эксплуатации элек
трической машины. Они должны обладать высокой механической 
прочностью.

' Электроизоляционные материалы в зависимости от входящих 
в них компонентов подразделяются на следующие основные 
группы.

Неорганические волокнистые материалы. Наибольшее распро
странение в этой группе находят стекловолокнистые материалы, 
обладающие высокой нагревостойкостыо, малой гигроскопич
ностью, большой механической прочностью на разрыв, но вместе 
с тем пониженной стойкостью к изгибу, истиранию и ударам.

Слюдяные материалы. Слюда находит широкое применение в 
изоляции электрических машин благодаря своим высоким пока



зателям  по электрической и механической прочности, нагрево- 
стойкости, влагостойкости. Одним из главных слюдяных мате
риалов является миканит. З а  последние годы дефицитная щипаная 
слюда, идущая на изготовление миканитов, все больше заменяется 
новыми материалами — слюдинитом и слюдопластом, образую 
щими в сочетании с подложками и лакам и большую номенкла
туру изоляционных материалов.

Синтетические пленки и бумаги. Изоляционные пленочные и 
бумажные материалы из синтетических смол обладаю т высокой 
электрической и механической прочностью; применение их дает 
возможность значительно уменьшить толщину пазовой изоляции 
и повысить коэффициент заполнения медью пазов электрических 
машин.

В различных сочетаниях эти материалы применяют в виде 
композиционных (основных). Кроме того, для изолировки пазов 
сердечников может применяться напыление из порошка эпоксид
ной смолы для изоляции классов иагревостойкости В и F или 
полиамидэфирных порошков для изоляции класса И [7].

14.4. С П О СО БЫ  НАНЕСЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

При изготовлении электрических машин необходимо наносить 
изоляцию на различные детали и узлы. При этом геометриче
ская форма их может быть весьма сложной, а размеры коле
баться в очень большом диапазоне. Изолировке подвергаются 
катушки и стержни обмоток, пазы сердечников статоров и рото
ров, полюса, обмоткодержатели, пальцы щеткодержателей, втулки 
коллекторов и контактных колец и т. п.

В электромашиностроении применяются различные способы на
несения изоляции: лакировка, напыление (рассмотрено ранее), 
■обматывание лентами и обертывание полосами.

Ленты могут поступать на заводы в роликах мерной ширины 
или их получают на электромашиностроительных заводах при 
резке рулона. Обычно применяют ленты шириной 10, 15, 20, 25, 
30 мм. Диаметр ролика не превышает 100 мм. Ленты могут быть 
сухими и с наполнителями, которые в дальнейшем скрепляют слои 
.лепты. Лентами можно обматывать детали практически любой 
конфигурации, наклады вая их на прямолинейные и криволиней
ные участки.

Обматывание лентой можно выполнить с различной степенью 
перекрытия ее слоев, зависящей от угла наклона ленты по отно
шению к изолируемому участку (рис. 14.2, а — д ) . Различаю т 
обматывание вразбежку, встык, внахлестку. Число слоев ленты 
определяется чертежом и зависит от напряжения машины и усло
вий ее работы. Обматывание лентой вразбеж ку не создает изоля
ционного слоя и применяется только для скрепления витков 
катушки или удержания ранее намотанных слоев изоляции. О бм а
тывание лентой встык такж е не создает непрерывного слоя изо
ляции, так как в местах стыков могут быть неизолированные
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участки катушки. Изолирование лентой встык используют для з а 
щиты леж ащ их иод ней слоев изоляции от механических повреж
дений. При обматывании лентой внахлестку создается основная 
изоляция катушки или стержня. Обматывание лентой внахлестку 
производят, перекрывая предыдущий виток ленты на '/3, V2 или 
2/з ее ширины. Чащ е всего применяют перекрытие в !/2 (вполпа-

Р и с. 14.2. Способы изолировки.
а — вразб еж ку ;  б — встык; в — внахлестку; г 
д — перекрытия по одной стороне сечения.

г) д)

перекрытия по двум сторонам сечения;

хлеста) ширины ленты. Число слоев ленты зависит от заданной 
чертежом толщины изоляции, толщины ленты и способа ее нане
сения (перекрытия).

При изолировке участка небольшой длины от ролика отрезают 
мерный кусок ленты. Изолировку больших участков производят, 
вматывая ленту с ролика. При этом, наматывая один виток изо
ляции, необходимо дваж ды  переложить ролик из одной руки в 
другую. При изолировке лента должна плотно ложиться на изо
лируемый участок. Д л я  этого ее необходимо утягивать. Утяжка 
играет особенно важную  роль при многослойной изолировке вы
соковольтных катушек и стержней. При этом не допускаются 
складки, морщины, воздушные мешки и т. п. При окончании изо
лировки конец л е н т ы ' должен быть закреплен узлом или при
клеен.

Технологический процесс изолировки лентой прямолинейных 
участков и участков, имеющих большой радиус, может быть ме
ханизирован. Возможные варианты механизации рассматриваются 
в соответствующих главах. Во всех случаях изоляцию головок 
катушек производят лентой вручную. Стык изоляции, налож ен
ный механизированным способом и ручным, должен быть сделан 
так, как показано на рис. 14.3, а. При наложении лент каждый 
последующий слой в месте стыковки недоматывается на половину 
ширины ленты. Получается вид ступеньки. При дальнейшей изо
лировке ступеньки перекрывают так, чтобы изоляция на стыке не 
д авал а  утолщений.

Изолировать полосами (простынками) можно только прямо
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линейные участки. Например, пазовые части катушек и стержней, 
обмоткодержатели, пальцы щеткодержателей, полюса и т. п. М ер
ные полосы нужной конфигурации (чаще всего трапеции) полу
чают, разрезая листы изоляционного материала. Такая изоляция 
получила название гильзовой. При изолировке полосой изоля
ционного материала, общая толщина изоляции получается меньше, 
чем при изолировке лептой. Если по расчету достаточно одного 
слоя изоляции, чтобы закрепить начало и конец полосы, прихо

дится делать  перекрытие по двум 
сторонам сечения. При большем 
числе слоев можно ограничиться 
перекрытием по одной стороне 
сечения, которое не сказывается 
на ширине пазовой части (рис. 
14.2, г, д ) .

При обертывании полосой мате
риал должен плотно облегать изоли
руемый участок. В некоторых случаях 
(например, при изолировке пальцев 
щеткодержателей, стержней роторов 
асинхронных двигателей и т. п.) 
материал должен быть проклеен и 
сцементирован. Д ля  этого материал 
покрывают клеем, а затем обкаты
вают на специальных станках при 
высокой температуре.

Изолировка широкой полосой 
значительно производительней, чем 
лентой, поэтому в некоторых маш и
нах прямолинейные части катушек 

или стержней изолируют полосой, а лобовые части лен
той. В этом случае необходимо особенно тщательно выполнять 
стык между полосой и лентой. В месте стыка изоляция должна 
иметь электрическую прочность не ниже, чем в других частях 
катушки (стержня). Это достигается следующим образом. Полоса 
заготавливается в виде трапеции. Широкой стороной она н акл а
дывается на прямолинейный изолируемый участок и обертывается 
вокруг него. При этом на краях изолируемого участка получается 
конус (полоса ложится ступеньками). Обматывание лобовых ча
стей лентой производится так, чтобы каждый последующий слой 
перекрывал часть конуса (рис. 14.3,6). По окончании намотки 
всех слоев полоса и лента должны надежно перекрывать друг 
друга. Можно сначала ленту нанести на лобовые части, а затем 
на пазовую полосу. При изолировке катушек стык располагается 
близко к выходу катушек из паза. Это место в некоторых маш и
нах с коротким вылетом обмотки является наименее надежным с 
точки зрения целостности и электрической прочности изоляции. 
Подобные соображения вынуждают конструктора в некоторых 
случаях отказываться от применения гильзовой изоляции.

Р и с .  14.3. Стык изоляции при 
изолировании.
а  —  лентами; б  — лентами и п оло
сами.
1 — лента,  н алож ен н ая  вручную; 
2 — лента ,  н алож ен н ая  механи 
зированным способом; 3 — п о ло ж е 
ние сердечника после укладки  к а 
тушки; 4 — изоляция полосой.
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Кроме междувитковой и корпусной изоляции катушек в обмот
ках применяют целый ряд дополнительных изоляционных про
кладок. К ним относятся: прокладки на дно паза, между слоями, 
обмоток, под проволочные бандажи, между слоями лобовых 
частей. Эти прокладки в зависимости от класса нагревостойкостн 
изоляции выполняют из электроизоляционного картона, лакоткани, 
изоляционных пленок, микафолия, гибкого миканита, слюдинито- 
фолия и др.

14.S. СОЕДИНЕНИЕ П РО ВО Д О В В ОБМ ОТКАХ

а) Требования к месту соединения

Д ля безаварийной работы электрической машины необходимо, 
чтобы все соединения в обмотках и выводных концах были прочны 
и обеспечивали надежный контакт, поэтому все соединения стре
мятся делать неразъемными. Только там, где по условиям сборки, 
монтаж а или ремонта необходимо отсоединять токоведущие де
тали, делают разъемные болтовые соединения. К неразъемным 
соединениям предъявляются следующие требования: хорошая 
электрическая проводимость, достаточная механическая проч
ность, неокисляемость, отсутствие вредного влияния на изоляцию, 
дешевизна и технологичность. Существует много способов вы
полнения неразъемных соединений. Выбор того или иного способа 
зависит от материала соединяемых проводников и их сечения, 
характера нагрузок, условий работы, места расположения в кон
струкции, производственных условий.

В электромашиностроении применяют следующие способы со
единений: пайка мягкими или твердыми припоями, сварка элек- 
троконтактная, аргонно-дуговая, холодная сварка.

б) Пайка припоями

П айка представляет собой процесс соединения металлических 
деталей с помощью припоя, составленного из различных металлов 
и имеющего более низкую температуру плавления, чем металлы 
соединяемых деталей. Прочность и плотность соединения дости
гаются благодаря способности припоя и основного металла 
взаимно растворяться и диффундировать. Припой должен обла
дать свойством смачивать соединяемый металл и хорошо зап ол
нять все зазоры между плоскостями деталей. Припои делятся на 
две группы: мягкие — с температурой плавления ниже 3 0 0 °С и 
твердые — с температурой плавления свыше 600 °С.

Из мягких  припоев наибольшее применение получили оловя- 
нисто-свинцовые, являющиеся сплавами олова и свинца в р аз
личных соотношениях. Припои ПОС-ЗО, ПОС-40, ПОС-бО разли
чаются содержанием олова. Большое содержание олова улучшает 
жидкотекучесть и адгезию. Перед пайкой соединяемые поверх
ности должны быть очищены от грязи и окислов, обезжирены и
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облужены. Лужение улучшает качество паяного соединения. 
П айку производят ручными паяльниками или в ваннах. Перед 
пайкой соединяемые концы проводов долж ны быть механически 
скреплены. П айка оловянистыми припоями имеет ряд недостат
ков: место пайки обладает невысокой теплостойкостью и механи
ческой прочностью, при пайке требуются флюсы, гильзы. Оловя- 
нистый припой довольно дорог и с годами применение его со
кращается.

К твердым припоям относятся припои серебряные и меднофос
фористые, обладающие более высокой механической прочностью и

электрической проводимостью. 
Из серебряных припоев приме
няются ПСр-15, содержащий 
15% серебра, 80 %  меди и 5 %  
фосфора с температурой плав
ления 635—800 °С, и ПСр-45, 
содержащий 45 % серебра, 30 % 
меди и 25 % цинка с температу
рой плавления 660— 72 0 °С. 
Из меднофосфористых припоев 
наибольшее распространение по
лучил припой ПМФ-7, содерж а
щий 93 % меди и 7 % фосфора 
с температурой плавления 705— 
73 0 °С. Припой ПМФ-7 является 
самофлюсующимся и не требует 
при пайке флюса.

При пайке круглых проводов небольших сечений мягкими 
припоями провода зачищают, лудят, а затем скручивают и паяют 
с торца скрутки. Пайку производят паяльниками или провода 
опускают в ванны с расплавленным припоем.

При пайке прямоугольных проводов твердыми припоями их 
концы зачищают, изгибают и накладываю т друг на друга 
(рис. 14.4). П айка твердым припоем производится при помощи 
угольных клещей или специальных установок (рис. 14.5).

Установка для пайки припоем ПМФ-7 состоит из стойки 7, на 
верхнем конце которой шарнирно укреплен кронштейн 6 , сво
бодно поворачивающийся вокруг стойки 7. Н а кронштейне 6 ш ар 
нирно закреплен кронштейн 5, на конце которого укреплена пово
ротная головка 4 с подвешенной паяльной головкой. Такое 
устройство позволяет иметь большой радиус действия паяльной 
головки. Н а паяльной головке расположены электроды 3. Ток к 
электродам подается от трансформатора 9, который имеет сек
ционированную первичную обмотку, что позволяет регулировать 
напряжение и ток пайки. Включение установки производится пе
реносной ножной кнопкой / ,  которую располагаю т около рабочего, 
производящего пайку. Провода вторичной обмотки трансф орм а
тора проходят внутри резиновых шлангов, по которым пропус
кается вода для охлаждения их и паяльной головкн. Вода по-

Р и с .  14.4. Виды соединений пр ям о 
угольных проводов при пайке.
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дается от водопровода 8 и стекает в отвод 10. П аяльная  головка 
может иметь горизонтальные 3 и вертикальные 2 электроды. При 
пайке место соединения сжимается между электродами и вклю 
чается ток, который разогревает место пайки и расплавляет при
пой. Припой может уклады ваться в виде пластин между провод
никами или подаваться вручную от прутка. Припой, расплавляясь,

Р и с .  14.5. Установка  для  пайки твердым припоем.

заполняет все зазоры между проводниками. Затем выключают 
ток, а электроды р азж им аю т после затвердевания припоя. Во 
всех случаях пайки необходимо устанавливать такие режимы, 
чтобы разогрев места пайки и заполнение его припоем происхо
дили быстро в течение нескольких секунд. Это повышает каче
ство пайки и снижает вероятность повреждения изоляции про
водов.

в) Холодная сварка (прессование]

Процесс холодной сварки заключается в том, что при большом 
давлении, создаваемом специальными клещами или прессами, 
соединяемые детали спрессовываются в однородное тело. Принцип 
холодной сварки используют главным образом при креплении 
кабельных наконечников на гибких многожильных кабелях, 
сращивании кабелей, соединении и окопцевапии алюминиевых и 
медных проводов.

По сравнению с пайкой холодная сварка имеет ряд преиму
ществ: повышается надежность крепления деталей, не требуются 
припои и флюсы, значительно снижается трудоемкость работы, 
исключается опасность повреждения изоляции проводов при на
гревании, улучшаются условия работы.

В Н И И Т электром аш  разработал  ряд станков для оконцевания
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проводов кабельными наконечниками. В этих станках наконеч
ники поступают в зону опрессованпя автоматически, а провод 
необходимой длины, заранее отрезанный и зачищенный на концах 
от изоляции, подается на рабочее место пресса вручную. Отрезка 
провода и зачистка изоляции производятся на других станках. 
В целях совмещения операций, снижения вспомогательного вре
мени п уменьшения межоперационных транспортных работ создан

Р и с. 14.6. Станок для резки проводов, зачистки концов и о к о н ц е м н н я  прово
дов кабельным наконечником модели АП 3В123-1А.

автоматический станок типа АП 3В 123-1А, в котором все три 
операции совмещены. Автоматический станок (рис. 14.6) работает 
следующим образом.

Провод от размоточного устройства периодически вращ аю щ и
мися валкамн механизма подачи / подается в зону вращающихся 
ножей 2. Ножи отрезают провод нужной длины и снимают изо
ляцию с обоих концов провода. Транспортное устройство пере
мещает провод в зону пресса 3 , куда с барабана 4 подаются 
кабельные наконечники 5. Пресс опресеовывает кабельный нако
нечник на одну сторону провода (на вторую сторону провода на
прессовывать наконечник не надо, так как он припаивается к 
схеме машины), а транспортное устройство выносит провод с на
конечником из станка. Производительность автомата 400 шт./ч. 
Наибольшее сечение провода 8 мм2. Наибольшее усилие обжатия 
0,1 МН, а время обжатия 1,5 с.
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Опыт промышленного применения оконцевания проводов хо
лодным обжатием кабельных наконечников на ряде отечествен
ных электромашиностроительных заводов позволяет сделать з а 
ключение о целесообразности его широкого использования.

г) Сварка

Сварку медных одножильных проводов, а такж е концов обмо
ток с многожильными выводными концами можно осуществлять 
на установке типа УС-9, разработанной ВНИИТэлектромашем. 
Сварка может выполняться без зачистки проводов от эмалевой 
изоляции.

Установка работает на природном газе с добавкой кислорода 
или пропан-бутана. Установка состоит из рабочего стола и сис
темы газопптания. Н а рабочем столе смонтированы механизм 
установки и перемещения статора, горелка, воздуховод, лоток, 
щиток и патрубок. Производительность установки 325 соединений 
в час.

Сварку медных одножильных проводов такж е можно произво
дить, оплавляя провода графитовыми электродами.

В коллекторных машинах при соединении обмотки с коллек
тором широко используется сварка. Сварку выполняют неплавя- 
щнмся вольфрамовым электродом в среде защитного газа (а р 
гона, гелия, азота).  Используют только полуавтоматические и 
автоматические способы сварки, так как ручная сварка не обес
печивает необходимое качество.

Схема установки показана на рис. 14.7, а. Якорь 3 устанав
ливается на стойках и медленно вращается электродвигателем 1 
посредством ремня 2. Частоту вращения можно плавно регулиро
вать до 1 об/мин. Сварочная горелка 4 с вольфрамовым электро
дом, системой подачи газа и воды для охлаждения закрепляется 
неподвижно. М ежду электродом и коллектором непрерывно горит 
деж урная дуга. По сигналу системы управления включается сва
рочный ток и проплавляется одна точка. Проплавление происходит 
за время менее 1 с. Сварочный ток выбирается в пределах 100— 
150 А. З а  время сварки одной точки необходимо обеспечить его 
плавное повышение, максимальное значение и плавное снижение. 
При сварке изоляционная прокладка между коллекторными п ла
стинами нагревается не выше 130— 150°С. Система управления 
поворотом якоря и включения сварочного тока состоит из двух 
щупов установки 5, контрольного щупа 7 и аппаратуры управ
ления 6'. Включение сварочного тока происходит, когда одна 
игла 5 сходит с коллекторной пластины и попадает на изоляцию. 
При этом электрическая цепь между иглами разрывается. Кон
трольный щуп останавливает якорь при отказе щупов установки. 
Путь контрольного щупа медь — слюда — медь, а щупов уста
новки слюда — медь — слюда. Система регулируется так, что 
включение сварочного тока происходит в момент нахождения се
редины коллекторной пластины перед горелкой. После сварки
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одного ряда точек горелка опускается ниже, и сваривается вто
рой ряд .точек . Число рядов точек определяется высотой коллек
торного петушка.

Н а рис. 14.7, б показана часть петушков до и после сварки. 
При аргонио-дуговой сварке качество и надежность соединения 
коллектора с обмоткой резко повышаются.

Обмотка ди 
сварки

Обмотка после 
сварки,

— Пластины 
Ж ' М ;  — Изоляция

— .------- r

Р и с. 14.7. Схема установки для  сварки обмотки с коллектором.

На ряде заводов спроектированы и изготовлены сварочные 
полуавтоматы для сварки обмотки с коллектором. Р яд  свароч
ных полуавтоматов был разработан В Н И И Э С О . Эти автоматы 
обеспечивают сварку якорей диаметром от 10 до 500 мм. П роиз
водительность установок до 120 точек сварки в минуту.

14.6. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫ Е РАБОТЫ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОГО
ПРОИЗВОДСТВА

а) Резка рулонного изоляционного материала

Автоматическое оборудование, применяемое для  изолировки и зак л ин ив а 
ния пазов, требует заправки  его рулонами определенной ширины. Эти рулоны 
получают на электромашиностроительных зав о дах  резкой ш ирокого рулона на 
узкие. Д л я  резки широкого рулона изоляционного м атериала  В Н И И Т электро-  
маш р азработан  станок типа О М  (рис. 14.8).

Н а  сварной станине 5 установлены две ж естко  связанны е м еж ду  собой 
стенки, в которых крепятся механизмы станка.

Тормозной вал  2 с надетым па него рулоном изоляционного материала  
вставляется  в пазы боковых стенок станка. Л ен та  пропускается через п р о м е ж у 
точный вал  8 и закрепляется  на намоточном валу  1. Затем  с помощью рукоятки 
на блок ннжних ножей 7 опускается блок верхних ножей 6, включается привод 
станка  4 с редуктором 3 и начинается резка изоляционного материала .  Скорость 
резания 19,5 м/мин. Толщина разрезаем ого  м атериала  0,2— 0,35 мм при ширине 
рулона до 250 мм и диаметре  до 390 мм. Точность резания ±0 ,1  мм.

220



Р и с .  14.8. Станок для  резки рулонного изоляционного м атериала  типа ОМ

6) Резка и маркировка изоляционных трубок

Д л я  резки изоляционных трубок из заготовок длиной 800— 1200 мм пред
назначен станок типа РТ-52. Станок состоит из механизмов подачи и резки 
трубок, привода и электрооборудования.  С танок производит 15— 25 резов в м и
нуту, отрезая  одновременно не менее 15 трубок.

Станок типа РТ-51 предназначен для  мерной резки и маркировки через 
цветную типографскую  фольгу полихлорвикиловых изоляционных трубок. Станок 
состоит из привода, бу х тодерж ателя ,  механизмов 
подачи трубок  и маркировки, электрооборудова
ния. П роизводительность станка  до  60 трубок в 
минуту.

М ар кир о вка  м о ж ет  т а к ж е  производиться  руч
ным м аркировщ иком. Ручной маркировщ ик 
РМ -4 конструкции В Н И И Т эл ек тр о м аш  (рис.
14.9) предназначен дл я  нанесения цифровых 
обозначений на монтаж ны е провода  с полихлор- 
виниловой изоляцией. Он имеет три рейки с вы 
гравированными цифрами (клеймам и),  нагревае
мые электроподогревателем , заключенным в 
корпус 3. С помощью фиксатора  5 можно на
брать любое число от нуля до 999. Типографская 
фольга 4 необходимого цвета в виде рулона ш и
риной 15 мм уклад ы вается  в подаю щ ую  кассету 
10 и через ролик 1 пропускается в приемную к ас 
сету 9, где закрепляется  на катушке. В кассете 
9 располож ен храповой механизм, обеспечиваю
щий автоматическую  подачу  фольги на один 
шаг и приводимый в движ ение  пальцем на к ас 
сете 10. М аркируем ы й провод у клады вается  на 
призму 2. Н а ж и м а я  на рычаги 6 , производят  м а р 
кировку провода. Затем  пруж ина 7 возвращ ает  
рукоятки 8 в исходное положение. Нагретое 
клеймо через фольгу  вдавли вается  в изоляцию
провода, обр азу я  в ней углубления. К расящ ий слой фольги отстает от  п о д л о ж 
ки и прочно сцепляется с изоляцией, причем образование  углублений в проводе 
и их окраска  происходят  одновременно.

Качество м арки ровки  зависит от температуры цифровых реек, давления на 
рукоятки, вы держ ки  при маркировке, качества фольги и изоляции провода. 
Производительность до 400 маркировок  в час.

Р и с .  14.9. Ручной м ар к и
ровщик типа РМ-4.



в] Зачистка изоляции проводов

При выполнении обмоточных работ  в местах соединения обмоток необхо
д и м о  снимать изоляцию. При использовании проводов с высокопрочной изо
ляцией это довольно трудно. Обычно для этой цели используют станки, в к ото
рых изоляция с концов проводов снимается вращ аю щ им и ся  проволочными щ ет 
ками. Д л я  удаления пыли станки оборудованы вы тяж ной  вентиляцией. С длин
ных выводных концов можно снимать изоляцию, обж игая  ее в муфельных 
печах. Если концы короткие или изделие тяжелое,  то изоляцию приходится 
-снимать, соскабливая ее ножом или специальными захватам и ,  имеющими острые 
кромки.

14.7. ТЕХНИКА БЕЗО ПАСНО СТИ  В ОБМ ОТОЧН Ы Х Ц ЕХ А Х

В обмоточных цехах работы производятся  вручную и на механизмах с ис
пользованием различных изоляционных материалов и лаков. При панке приме
няются припои и флюсы. Помещения обмоточных цехов до л ж ны  иметь общую 
и местную вы тяж ную  вентиляцию для  удаления выделяю щ ихся газов и пыли. 
'Освещение дол ж но  соответствовать установленным нормам.

При работе на станках необходимо соблю дать такие ж е  правила техники 
безопасности и производственной санитарии, как  для  станочников холодной об
работки металлов. Станки долж ны  иметь местную вы тяж ну ю  вентиляцию.

При работе со стеклолентами и изоляцией, имеющей в качестве раствори
теля вредные вещества, необходимо соблю дать меры личной гигиены: применять 
специальные мази для защ иты  рук, перед едой тщ ательно  мыть руки и лицо 
теплой водой с мылом. Принимать пищу на рабочих местах запрещается .

Ванны для  пропитки долж ны  иметь боковые отсосы для  полного удаления 
выделяю щ ихся газов и паров. Разведение лаков долж но  производиться в спе
циальн ы х помещениях.

Глава пятнадцатая

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И УКЛАДКИ
ОБМОТОК ИЗ КРУГЛОГО ПРОВОДА

15.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

Электрические машины небольшой мощности (до 60 кВт) 
изготавливаются на напряжение до 660 В и имеют в пазу большое 
число витков. В этих машинах применяют круглый провод и полу
закрытый паз, т. е. паз, имеющий шлиц такой минимальной ш и
рины, которая позволяла бы провести через него, не повредив, 
провод. П азовая изоляция в таком пазу устанавливается до на
чала укладки, а витковой изоляцией служит изоляция провода. 
Витки в пазу располагаются хаотически, и вероятность межвит- 
кового замыкания по сравнению с обмотками из прямоугольного 
провода в несколько раз выше.

Ежегодно наша промышленность изготавливает несколько мил
лионов машин небольшой мощности для нужд бытовой техники. 
В массовом и серийном производстве основные технологические 
процессы изоляционно-обмоточных работ механизированы.

Типовая технология включает в себя следующие операции: 
изолировка пазов сердечника, намотка (образование витков и
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укладка их в пазы ), заклинивание обмотки в пазах, прессование,, 
осадка, формование и бандажирование лобовых частей, соеди
нение схемы.

Наиболее трудоемкой операцией является намотка обмотки. 
Современные станки для изготовления и укладки обмоток 

основаны на двух способах намотки:
совмещенная намотка — образование и укладка витков на 

одной и той же позиции станка;
раздельная намотка — образование и укладка витков выпол

няются раздельно.
Совмещенная намотка в основном используется при изготов

лении якорей и статоров с явно выраженными полюсами малого 
диаметра. Способ раздельной намотки, как более производитель
ный, получил широкое распространение.

Применяемые способы изготовления обмоток предъявляют р аз
личные требования к ширине открытия паза, а такж е оказываю т 
влияние па удлинение провода, среднюю длину витка, размеры 
лобовых частей и т. п. В табл. 15.1 приведены ориентировочные-

Т а б л и ц а  15.1

Способ намотки
Удлинение 

провода, Открытие 
паза, %

Средняя 
длина витка, 

о//0
Трудоемкое гь 

%

Ручной 5 100 100 100
Совмещенный 10—11 140— 150 110— 115 15— 18
Раздельный 7— 8 110—120 104— 105 5— G

данные сравнения ручной намотки с совмещенной и раздельной.
М ашинная намотка, являясь более производительной, требует 

большего раскрытия паза, на большую длину удлиняет (вытяги
вает) провод при намотке. При машинной намотке получаются 
витки большей длины. Большая длина витка приводит к боль
шему вылету лобовой части машины.

Механизация изоляционно-обмоточных работ предъявляет бо
лее жесткие требования к пазовой изоляции, изоляции провода, 
качеству штамповки и сборки сердечников и т. п. Резко повыси
лись требования к культуре производства и его организации.

В трехфазных электрических машинах по конструктивным 
признакам различают одно- и двухслойные обмотки. Однослойные 
обмотки, будучи технологичными, имеют один конструктивный 
недостаток: они всегда имеют диаметральный шаг. Поэтому их 
используют в машинах мощностью до 10— 15 кВт. Однослойные 
обмотки могут быть катушечными, концентрическими и концентри
ческими в развалку  (рис. 15.1, а — в). Они отличаются только 
длиной и геометрией лобовых частей. Концентрическая обмотка 
имеет меньше перекрещиваний катушек в лобовых частях по
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Р и с .  15.1. Конструкция однослой
ных обмоток (показана  одна ф аза) .  
и — равнокатуш ечная :  б — концентриче
ская; в — концентрическая вразвалку,  
г  = '24\ т = 3; 2р =  4; у  — ш аг  по пазам.

сравнению с катушечной, что 
снижает возможность витковых 
и фазных замыканий и этим 
повышает надежность обмотки. 
Д лина лобовых частей у кату
шечной и концентрической обмо
ток практически одинаковая.

Н аиболее экономичной я в 
ляется концентрическая обмотка 
вразвалку, так как имеет более 
короткие лобовые части по 
сравнению с другими обмотками. 
Объем меди в лобовых частях 
при этом уменьшается на 15— 
2 0 %,  что улучшает технико-эко
номические показатели машин.

Совмещенным способом м ож 
но изготавливать практически 
все типы однослойных обмоток, 
а раздельным способом только 
концентрические и концентри
ческие вразвалку.

Двухслойная равнокатуш еч
ная обмотка (рис. 15.2, а) мо
жет быть уложена только 
с подъемом шага. Такую обмот
ку машинным способом изгото
вить нельзя. Двухслойную 
равнокатушечную обмотку без 
подъема шага можно изготовить 
совмещенным способом, но она 
будет иметь несимметрию, 
поэтому такие обмотки не нашли 
применения.

Развитие механизации изо
ляционно-обмоточных работ при
вело к разработке специальных 
одно-двухслойных и двухслой- 

для машинной укладки. Эти об-ных концентрических обмоток 
мотки симметричны и не требуют подъема шага.

На рис. 15.2,6 приведена схема одно-двухслойной концентри
ческой обмотки. Такое наименование обмотка получила, потому 
что катушечная группа, состоящая из трех катушек, имеет одну, 
которая укладывается в паз, как однослойная, и заполняет весь 
паз (па чертеже пазы с такими катушками показаны одной 
сплошной линией), а две другие катушки заполняют половину 
п аза  каж дая  (на чертеже верхние слои катушек показаны сплош
ной линией, а нижние штриховой). К аж д ая  ф аза  имеет четыре 
катушечные группы. На схеме показаны межкатушечные соеди-
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Р и с .  15.2. Конструкция двухслойных обмоток.
а — равнокатуш ечная ;  б — одно-двухслойная  концентрическая; в —  двухслойная  концентри
ческая; 2 =  48; т =  3; 2р = 4; */эк в =№-



нения и направления токов в пазах только для одной фазы Л. 
Д ве  другие фазы соединяются аналогично.

Н а рис. 15.2, в показана двухслойная концентрическая обмотка, 
которая в каждом пазу имеет две катушки. Обе обмотки я в л я 
ются разновидностью двухслойной равнокатушечной обмотки и 
отличаются от нее только распределением катушек в слоях и 
порядком укладки. Параметры обмотки: шаг, обмоточный ко эф ф и 
циент, а следовательно, и расход меди такие же, как  и у равно
катушечной обмотки.

Укладка концентрических двухслойных обмоток производится 
раздельным способом.

Д л я  механнзацнн изоляционно-обмоточных работ характерны 
два направления: применение отдельных станков и установок, 
предназначенных для выполнения какой-либо одной операции 
(функциональные устройства); создание многофункциональных 
устройств и линий, осуществляющих объединение и автом атиза
цию групп операций в едином транспортно-технологическом по
токе. Производительность одной установки или линии колеблется 
в пределах 80—200 тыс. изделий в год (большая цифра относится 
к машинам с меньшим диаметром).

При мелкосерийном и единичном производстве, а такж е ре
монте использование высокопроизводительных установок м ало
эффективно. К ак показывают расчеты, создание оборудования 
для производства машин, выпуск которых не превышает 2/3 про
изводительности установки, себя не окупает. Однако методы и 
способы массового и крупносерийного производства, а такж е  от
дельные установки находят широкое применение и в мелкосерий
ном производстве, вытесняя малопроизводительный ручной труд  
[25].

15.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И УКЛ АД КА ОБМ ОТОК ИЗ КРУГЛОГО П РО ВО Д А
М ЕХАН И ЗИ РО ВАН Н Ы М  С П О С О Б О М

а) Изолировка пазов сердечника

Наиболее распространенный способ изолировки пазов сводится 
к изготовлению пазовых коробов и укладке их в пазы сердеч
ников.

При механизированной изолировке пазов и последующей м а
шинной укладке обмотки материал изоляции должен обладать  
рядом определенных технологических свойств. Количество деталей 
в пазовом коробе должно быть минимальным, а в лучшем случае 
короб должен быть однослойным. М атериал короба должен быть 
достаточно упругим, чтобы плотно прилегать к стенкам паза н не 
сминаться при укладке обмотки. Вместе с тем он должен быть 
стойким к надрыву, продавливанию, расслоению п быть доста
точно скользким. Как показали исследования, наиболее приемле
мыми являются полиэтилентерефталатпые пленки (ПЭТФ) и
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пленкосинтокартоны на основе нагревостойкпх бумаг и пленок 
ПЭТФ или полиамидных.

При укладке обмотки на короб действуют силы, которые могут 
его сместить вдоль паза. Д л я  противодействия этим силам в ко
робе предусмотрены манжеты, упирающиеся кромками в торцы 
сердечника. М инимальная ширина манжеты определяется не 
столько необходимым разрядным промежутком, сколько мини
мальной шириной материала по бокам полосы, которая может з а 
ворачиваться в манж ету без растрескивания и надрывов н сохра
нять целостность при укладке и формовке обмотки. Д л я  мате
р иала  ПЭТФ толщиной 0,18— 0,25 мм минимальная ширина ман
жеты в зависимости от внутреннего диаметра обматываемого 
сердечника может быть принята следующей:
Внутренний диаметр сердечника, мм . 50— 65 05—85 85— 115 115— 155 
Ширина манжеты, м м ................................. 3 , 0  3 ,5  4 ,0  4 ,5

При укладке витков в паз короб подвергается действию с и л ы / 7 

(рис. 15.3), направленной вдоль витков, опирающихся на высту
пающую часть короба. Силу F можно разло
жить на две составляющие Fv и FK, действую
щих в плоскости, перпендикулярной торцу 
сердечника, и плоскости, перпендикулярной его 
осп. П од действием радиальной силы Fv высту
паю щ ая часть короба изгибается вокруг торце
вой кромки дпа паза, что вызывает сжатие 
короба, при котором кромки могут распола
гаться против шлица. К асательная сила Fк при
ж и м ает  короб к боковой стороне паза и деф ор
мирует его. Эти отрицательные явления могут 
быть ослаблены уменьшением длины выступаю
щей части короба, а такж е  повышением ж ест
кости за счет применения соответствующего 
материала.

Можно выделить два основных способа механизированного 
изготовления и укладки пазовых коробов.

При первом способе лента изоляционного материала 1 (рис. 
15.4, а) механизмом прерывистого действия 3 протягивается через 
профильные направляю щ ие 2, посредством которых отбортовыва- 
ются манжеты. В момент прекращения подачи ленты нож 4 от
лезает заготовку 5 требуемой длины. Затем пуансон 7 подает 
заготовку в формующую матрицу 8, которая одновременно слу
ж ит направляю щим желобом для передачи отформованного ко
роба 9 толкателем 6 в паз статора 10. После этого статор пово
рачивается специальным фиксирующим механизмом, обеспечивая 
соосное положение очередного неизолированного паза с матри
цей и находящимся в ней коробом. Цикл изготовления и подачи 
пазовых коробов повторяется.

При втором способе изоляцнопный материал 1 (рис. 15.4,6) 
протягивается аналогичным механизмом 3 через профильные
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направляющие 2 и подается в зону ножниц 4. На отрезанную 
заготовку 5 специальным инструментом 6 наносятся зиговки, со
ответствующие линиям перегиба короба в пазу статора. Зигован- 
ная заготовка 8 толкателем 7 перемещается через профильную

фильеру 9, где она сгибается и приобретает форму пазового 
короба 10. Отформованный короб подается в паз статора 11.

В большинстве пазоизолировочных станков используется пер
вый способ изготовления и укладки пазовых коробов.

ВН И И Тэлектром аш  разработал ряд станков для изолирования 
пазов типа ППС и ИС. Станки позволяют изолировать пазы 
сердечников статоров с внутренним диаметром до 2 2 0  и длиной 
до 230 мм. Скорость изолирования до 300 пазов в минуту.
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6] Намотка статоров совмещенным способом

Принцип намотки статоров совмещенным способом (рис. 15.5) 
состоит в том, что намотка осуществляется в результате возврат- 
но-поступательных и качательных движений проводоводителя 7; 
при этом конец иглы 3 внутри статорного сердечника 4 описывает 
замкнутую траекторию, приближенно копирующую форму витка.

Через проводоводитель и иглу пропущен провод 2, одним концом 
закрепленный на статоре. Д ва  прямых участка траектории про
ходят строго вдоль пазов, в которые наматывается катушка. Д ва  
других криволинейных участка траектории находятся вне сердеч
ника. Совершая заданное число движений по этой траектории, 
игла наматывает  катушку с соответствующим количеством вит
ков. Затем автоматически меняется угол поворота проводоводи
теля и производится намотка второй катушки. Таким образом 
наматывается катушечная группа.

Особенностью данного способа намотки является то, что игла 
при продольном ходе движется внутри шлицев. З а  время укладки 
каждого витка она совершает два прохода в шлицах. Ширина 
шлица паза долж на удовлетворять ие только требованиям элек 
тромагнитного расчета, но и технологическим требованиям м а
шинной намотки. И гла долж на иметь отверстие, достаточное для 
прохода провода, иметь минимальный износ при трении о стенки 
паза и достаточную жесткость, чтобы выдерж ать изгибающие 
нагрузки при поворотах иглы.

Д л я  случая, когда все поступающие на статорообмоточный 
станок сердечники соответствуют требованиям машинной намотки, 
минимально допустимая ширина шлицев Ьш согласно схеме 
(рис. 15.6)

Р и с .  15.5. Схема совмещенной м а 
шинной намотки статоров.

Р и с .  15.6. П олож ение иглы в ш ли
це паза при совмещенной намотке.

из max +  2 /  +  2ц - f  2 с +  б, +  6 , +  б3 +  б.4»
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где <iH3 me*— максимальное значение диаметра изолированного 
провода; /  — зазор между отверстием иглы и проводом; |i — ми
нимально допустимая толщина стенки иглы в направлении, пер
пендикулярном шлицу; е — зазор между иглой и стенкой шлица; 
Si — допуск на расшихтовку сердечника; 6 2  — допуск на непарал- 
лельность оси открытия паза к образующей расточке паза; 6 3 — 
допуск на неточность углового ориентирования сердечника; 6 4  — 
допуск на минимальную неточность траектории иглы по окруж 
ности из-за погрешности угла качания игловодителя.

К ак  показал опыт, в настоящее время достигнуты следующие 
наименьшие значения слагаемых: /  =  0,2 мм; р, =  0,25-0,3 мм; е = 
=  0 , 1 5 - 0 , 2  мм; 6 2 =  0,25-0,3 мм; 6 1  =  6 3  =  6 4  =  0 , 2  мм.

Таким образом, минимальная ширина шлица паза при совме
щенной намотке долж на быть: bm = dmmaxJr (1,85-2,3).

При проектировании машин, статоры которых предназначены 
для совмещенной намотки, ширину шлица можно определять по 
эмпирической формуле:

Ьш =  1 ,94з +  2 ,45-10 - 3Д  +  0,38,

где с/ !;3 — диаметр изолированного провода; D, — внутренний д и а 
метр обматываемого сердечника.

При совмещенном способе намотки образование витков и 
укладка их в пазы статора происходят одновременно. Д л я  того 
чтобы провод, находящийся в пазу, не мешал дальнейшей укладке, 
его необходимо отводить к дну паза. Отвод производят в лобовых 
частях, применяя шаблоны, крючки, рычаги и т. п.

Последовательные стадии намотки с отводом провода при 
помощи конических шаблонов (баш маков) показаны на рис. 15.7. 
Механизм намотки состоит из проводоводителя 1 с закрепленной 
на нем иглой 2 и формообразующей оснастки в виде заостренных 
конических шаблонов-башмаков (вспомогательные и приводные 
устройства на схеме не показаны). Ш аблоны 4 устанавливают 
на торцы статора 3 между пазами 7, 8, в которые долж на быть 
намотана катушка 5. Провод 6 пропускают через проводоводитель 
и иголку, а затем закрепляю т на неподвижной части механизма 
(позиции I, II) .  Сердечник ориентируют так, чтобы шлиц паза, 
с которого начинается намотка, расположился строго против 
иглы. При движении проводоводителя вдоль сердечника провод 
направляется в паз (позиция I I I ) .  Поворачиваясь вокруг своей 
продольной оси на угол, соответствующий шагу намотки, игла 
устанавливается против шлица второго паза (позиция IV) ,  дви
жется в обратном направлении и затягивает петлю провода (по
зиция У). При этом петля самопроизвольно накидывается на 
конический шаблон, скользит по его поверхности 9, попадает в 
выемку 10 и ложится на выступ 11 (позиция VI).  Так образуется 
первая лобовая часть витка. Выходя из второго паза, игла воз
вращ ается к первому пазу, в результате чего получается вторая 
лобовая часть (позиция VII).  Цикл повторяется до получения за-
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Р и с .  15.7. Схема намотки статоров с радиальным отводом провода при помо
щи шаблонов.
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данного числа витков. При этом проводники скапливаются в 
выемке, образуя лобовую часть катушки.

Последовательные стадии (позиции / — V) совмещенной н а 
мотки с помощью крючьев показаны на рис. 15.8. Этот способ 
отличается от намотки с отводом провода при помощи шаблона 
устройством формообразующей оснастки и траекторией иглы. 
Крючья 3 устанавливают на торцы зубцов статора 2. Игла 1

Р и с .  15.8. Схема намотки статоров с отводом провода  отклоняющими крючьями.

кроме продольного хода н поворота совершает радиальное пере
мещение («клевок»). Она принудительно заносит петлю провода 
за крючок. С помощью крючьев катуш кам придают требуемые 
форму и положение относительно сердечника.

Статорообмоточные станки снабжены вспомогательными ме
ханизмами для автоматического выполнения намоточного цикла: 
счетно-программным устройством, устройством отрезки провода и 
закрепления концов, механизмами оттяжки провода для образо
вания межгрупповых переходов, устройством поворота статора на 
заданный угол для намотки следующего яруса и др.

По схеме рис. 15.7 работает отечественный станок типа ОС2А2 
(рис. 15.9). Провод сматывается с катушек 6, установленных на 
торец и закрытых кожухом 5. Кожух ограничивает петлю при

232



размотке провода. Провод через натяжное устройство 4 подается 
в станок. Н а рисунке виден сердечник статора 3, формообразую 
щие шаблоны 1 и 2. Ш аблоны 1 перед намоткой опускаются на 
сердечник.

i

Р и с .  15.9. С танок  модели ОС2А2 дл я  совмещенной намотки статоров.

В электротехнической промышленности используется ряд 
станков для намотки совмещенным способом, разработанным 
ВН И И Тэлектромаш . Станки позволяют наматывать сердечники 
с внутренним диаметром до 145 и длиной до 160 мм. Скорость 
намотки 1400 двойных ходов в минуту. После намотки статоры 
передаются на операцию заклинивания пазов.
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в) Намотка статоров раздельным способом

Принцип раздельной намотки статоров состоит в том, что 
катушечную группу наматывают на шаблон определенной формы, 
расклады вая  проводники в ряд, а затем специальным устройст
вом переносят катушечную группу на станок, который втягивает 
обмотку в пазы сердечника. После втягивания производится р а з 
жим лобовых частей.

Рассмотрим операции намотки катушек, переноса, втягивания 
и разжима.

Катушки в зависимости от числа параллельных проводников 
можно наматывать двумя способами.

Р и с .  15.10. Технологическая схема станка  дл я  намотки катуш ек  на шаблоны.

При первом способе намотки катушки из одного или двух 
параллельных проводников образуются с помощью вращающегося, 
относительно неподвижного шаблона, мотовила; при втором спо
собе катушки из двух и более параллельных проводников полу
чаются за счет вращения шаблона. Так как  обмотка концентри
ческая, шаблон имеет ступенчатую форму, и каж д ая  катушка 
катушечной группы наматывается на свою ступень шаблона.

Технологическая схема станка, основанная на первом способе 
намотки, показана на рис. 15.10. Главными частями таких стан
ков являются намоточная бабка, в которой размещены приводы 
управления мотовилом 1, и револьверная головка 2 с закреплен
ными на ней шаблонами 3. Револьверная головка позволяет в 
процессе наматывания снимать ранее намотанные катушки. В з а 
висимости от вида производства и конструкции обмоток статора 
применяют станки с револьверными головками различных типов.

К недостаткам рассмотренной схемы следует отнести значи
тельный объем ручных операций: установку в ш аблон переносного 
устройства 4 для съема и переноса катушек, съем их с шаблонов, 
укладку переходного витка перед втягиванием катушек в сер
дечник. Кроме того, при большом числе катушек в группе ш аб 
лоны приходится удлинять настолько, что работа с ними стано
вится затруднительной.

Д л я  устранения перечисленных недостатков созданы намоточ
ные станки (двух типов) для намотки катушек непосредственно
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в приспособление для переноса катушек, а такж е  агрегатные 
станки, в которых объединены намоточный станок и станок для 
втягивания. При этом переносное приспособление исключается 
из технологического процесса, а перенос катушек с намоточного 
шаблона производится непосредственно во втягивающую оправку.

Первый способ намотки на переносное приспособление осно
ван на использовании эффекта сползания витка с конической 
поверхности шаблона под действием усилий натяжения, второй —

Р и с .  15.11. Технологическая схема станка для  намотки катуш ек в переносное 
приспособление.

на принудительном сталкивании витка с шаблона (в процессе его 
образования) подвижными в осевом направлении элементами. На 
рис. 15.11 схематически показан процесс образования катушек 
при помощи шаблона с коническими поверхностями. Мотовило 1, 
вращ аясь  вокруг неподвижного шаблона 3, укладывает виток на 
коническую поверхность 4. В результате действия сил натяжения 
в той части витка, которая огибает криволинейную поверхность 
шаблона, возникает осевая сила, сдвигающая эту часть вдоль 
образующей поверхности. Каждый последующий виток, попадаю 
щий на коническую поверхность, сталкивает предыдущий. Б лаго 
даря  этому витки катушки переходят с шаблона в щели между 
стержнями приспособления 5 для переноса катушек. Чтобы ис
ключить протягивание витков по шаблону, последний выполняют 
таким образом, что его коническая часть переходит в цилиндри
ческую, на которой постоянно накапливается определенное число 
витков. После намотки одной катушки шаблон опускается па 
ступень для намотки следующей, а после намотки группы кату
шек витки, оставшиеся на шаблоне и находящиеся в приспособ
лении, сдвигаются до необходимого уровня толкателем 2. Д ля  
намотки следующей группы катушек шаблон возвращается в ис

235



ходное положение, и приспособление поворачивается на опре
деленный шагом намотки угол. При этом оттягивается переход
ный виток нужной длины.

Н амотка катушек с принудительным сталкиванием витков от
личается от описанной тем, что осевое сталкивающ ее усилие 
развивается толкателями 2, совершающими возвратно-поступа
тельное движение от связанного с мотовилом кулачка.

Преимуществом второго способа намотки является получение 
стабильной осевой сталкивающей силы, не зависящей от коэф
фициента трения в паре шаблон — обмоточный провод, недостат
ком — усложненная конструкция намоточной головки. Вторым 
способом наматываются катушки из двух проводников и более.

Следующим этапом получения обмотки статора раздельным 
способом является втягивание катушек (рис. 15.12). После набора 
катушек в приспособление для переноса 6 последнее подается к

Р и с .  15.12. Т ехнологическая схема станка д л я  втягивания катуш ек.



:танку для втягивания катушек и вставляется в штыревую 
справку 1. Здесь катушки вручную переводятся из приспособле
н а  в щели между штырями оправки. Одновременно в штыревую 
справку вводятся в определенной последовательности пазовые 
ф ы ш ки  2. Затем  в нее вставляется стабилизатор щелей 3, кото
рый служит направляю щим элементом для сердечника, и наде
вается сердечник 5. Р асполож ен
ный внутри оправки толкатель 
катушек движением вдоль штырей 
втягивает катушки в пазы сердеч
ника, закры вая  их при этом пазо
выми крышками. Последние пода
ются в пазы толкателями 4, движ у
щимися вместе с толкателем 
катушек.

Н а рис. 15.13 показан попереч
ный разрез штырей оправки 2 и 
толкателя 1.

Можно на втягивающую оправ
ку перенести все катушки обмотки 1 
и втянуть их за один переход.
Можно на втягивающую оправку 
переносить и втягивать обмотку по Р и с  1513  Поперечный разрез 
частям, за  несколько переходов, штырей и толкателя  ш тыревой оп- 
Число переходов зависит от габа- равки. 
ритов сердечника, схемы обмотки и
числа слоев в пазу. Например, втягивание однофазной концентри
ческой обмотки (см. рис. 15.1,6) в сердечник с внутренним д и а
метром 50— 100 мм можно произвести за один переход. Д л я  этого 
на шаблоны наматываю т две катушечные группы по две катушки 
в каждой  группе и переносят на штыревую оправку. Выполняя 
трижды намотку и трижды перенос на штыревую оправку, полу
чаю т на штыревой оправке обмотку всех фаз и за один переход 
(одно движение толкателя) производят втягивание.

В более сложных обмотках число переходов может быть 
больше. Например, для втягивания двухслойной обмотки (см. 
рис. 15.2,6) необходимы четыре перехода. На рис. 15.2,6 цифрами 
показаны катушки, которые втягиваются при различных перехо
дах. Сначала втягивают катушки, расположенные на дне паза. 
Затем устанавливаю т прокладки между катушками в пазу и втя
гивают верхние слон. У некоторых катушек одна сторона рас
полагается внизу паза, а вторая вверху паза. П рокладки между 
катушками устанавливаю т вручную или автоматически, одновре
менно со втягиванием стороны катушки, лежащ ей на дне паза.

В аж ны м параметром штыревой оправки является ширина 
щели 5  между двумя соседними штырями. Успешное осуществле
ние процесса втягивания обмоток в пазы статора зависит от 
ширины щели, диаметра d проводников и их расположения в 
щели, а такж е от коэффициента заполнения паза. Эта зависимость
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представлена па рис. 15.14 в виде диаграммы с выделенными 
зонами ограничения. Д ля  нахождения зоны, определяющей усло
вия втягивания, необходимо определить ширину щели S. Ширина 
щели 5  и ширина открытия паза Ьш находятся в следующей з а 
висимости:

Ьш =  5  +  2а +  2 b +  6 Х +  д, +  6 3,

зазор междугде а — толщина стенки штыревой оправки; 
штыревой оправкой и стенкой шлица.

Н а именылие значения, достигнутые в на
стоящее время, составляют: а =  0,3 мм; Ь = 
=  0,1 мм. Таким образом, Ьш =  5 + 1 ,4 .

Д л я  улучшения условий втягивания по
следующих катушечных групп сердечник 
с катушками подается на отдельный станок 
для разж им а лобовых частей обмотки или 
на позицию, встроенную с этой целью в ста
нок для втягивания [ 1 2 ].

Р и с .  15.14. Зоны втягивания обмотки в зависимости 
от диам етра  провода и ширины щели м еж ду  ш тырями. 
/  — без ограничений; 2 — при коэф ф и ц иенте зап олн ени я пазаг 
менее 75 %; 3 — при располож ении  витков обмотки в ряд ; 4 — 
при угле м еж ду виткам и  Р<50°; 5 — при коэф ф ициенте зап о л 
нения п аза меньш е 35 %; 6 — при вы соте катуш ки  в щ ели  
м еньш е 40 мм; 7 — втягивание обмотки не происходит.

1,0 а,мм

Наиболее распространенные схемы станков для р азж им а л о 
бовых частей обмоток с помощью подвижного и неподвижного 
конусов приведены на рис. 15.15, а и радиально выдвигаемых 
секторов — на рис. 15.15,6.

Станки — намоточные, втягивающие и для разж им а лобовых 
частей обмотки — применяются в комплекте. Они работают с пе
рекрытием операций. Д ля  этих станков характерен высокий 
уровень автоматизации.

Комплект станков для укладки обмотки в сердечники статоров 
асинхронных электродвигателей с высотой оси вращения до

Р и с .  15.15. Технологическая схема станка для  р азж и м а  лобовы х частей обмо



100 мм (рис. 15.16) состоит из намоточного станка 3, станка для 
втягивания катушек 6 и станка для разж им а лобовых частей 
обмоток 9. Работа па них производится следующим образом. Н а 
моточный провод сматывается с катушки, накрытой предохрани
тельным колпаком /, и через натяжное устройство 2 поступает 
в мотовило (на рис. 15.16 его не видно). Намотка катушечных 
групп выполняется на шаблоны 4. Затем оператор с помощью

Р и с .  15.16. Комплект станков для  укладки  обмоток в сердечники статоров 
электродвигателей  с высотой оси вращ ения до 100 мм.

переносного приспособления снимает их с шаблонов н переносит 
к станку для втягивания. На рисунке показано положение ш аб
лонов, после того как  с них сняли намотанную катушечную 
группу. Д л я  намотки каждый шаблон поворачивается на 90°. Н а 
станке втягивания катушечная группа вручную перегружается из 
переносного приспособления во втягивающую оправку 5. Затем 
на штыри втягивающей оправки надевают сердечник с изолиро
ванными пазами и закрепляют, чтобы предотвратить осевое сме
щение. Включают станок и производят втягивание обмотки. З а 
тем статор снимают и переносят в оправку 8 разжимного станка. 
Р азж и м  производится конусом 7.

Комплект указанных станков переналаживается для укладки 
обмоток в сердечники других типов заменой на намоточном станке 
узла  с шаблонами, на станке для втягивания — штыревой оправки 
и формующих элементов механизма заклинивания, на станке для 
р азж им а лобовых частей обмотки — разжимных конусов.

Следует отметить, что комплекты из отдельных станков оправ
дываю т себя в условиях производства с изменяющейся номен
клатурой выпуска, поскольку они могут быть быстро перестроены 
на новый вид изделий.
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При производстве большого количества однотипных машин 
(200—300 тыс. шт. в год) используются агрегатные станки.

Последовательность операций, выполняемых на агрегатном 
станке, показана па рис. 15.17. Мотовило 1 наматывает на трех
ступенчатый шаблон 2 три катушки, которые на позиции II  пере
носятся на штыревую оправку 3. Одновременно с намоткой кату-

h 5

т

VI 7П 7IU

Р и с .  15.17. Операции, выполняемые на агрегатных станках.

шек пуансон 5 нарубает и формует из рулона 6 клинья 4 и подает 
их в клиновую оправку 7 (позиция I II ).  Затем вторым мотовилом 
наматывается и переносится на штыревую оправку вторая кату
шечная группа 8 (позиции IV,  У). Таким образом наматываю т 
и переносят на штыревую оправку столько катушечных групп, 
сколько предусмотрено технологическим процессом. Затем па 
штыревую оправку надевают сердечник 9 (позиция VI) и произ
водят втягиваппе всех катушек одновременно (позиция VII).  
Сердечник с обмоткой 10 снимают со штыревой оправки и пере
дают на разж им лобовых частей (позиция VIII).

rj Заклинивание пазов статора

Механизированное заклинивание пазов после укладки обмотки 
па заклиновочном станке включает изготовление пазовых крышек, 
отжим обмотки в местах введения крышек и установку последних 
в пазы статора.

Форма пазовой крышки, как правило, трапециевидная. Т акая  
форма способствует симметричному расположению крышки в пазу.



Кроме того, продольная жесткость крышки 
с трапециевидным профилем в 1,4— 1,6 раза  
выше, чем, например, с овальным, что необ
ходимо для исключения смятия крышки при 
машинной установке в паз. М атериал для из
готовления крышки выбирают тот же, что и 
для изготовления пазового короба, но боль
шей толщины (0,2— 0,35 м м ) . При заклинива
нии важно не допустить перекоса крышки.
При перекосе ребро оказывается против 
шлица и д аж е  возможен выход ребра внутрь 
статора.

П азовая  крыш ка долж на иметь развертку, 
обеспечивающую перекрытие кромок короба 
и крышки, достаточное для создания необхо
димого разрядного промежутка по поверх
ности изоляции между катушкой и сердеч
ником.

Расчет развертки пазовой крышки начинают с определения 
ширины спинки крышки. Согласно опытным данным ширину 
спинки тк следует определять по соотношению (рис. 15.18):

тк =  Кг (bm +  d2).

Коэффициент I\i для различных bm/d2 имеет следующие зн а 
чения:
bln l d „ ......................................... 0,3— 0,4 0,4— 0,5 0,5— 0,С 0,6— 0,7
К 1 . "............................................  0,4 0,45 0,5 0,55

Ширину развертки крышки можно представить в виде

Вк = тк +  2/1,,.

Значения высоты крышки //,, устанавливают с учетом меха
нических свойств материала.

При слишком больших полках увеличиваются объем вводимого 
в паз материала и коэффициент заполнения паза, а следова-

Т а б л и ц а  15.2

Материал Толщина, мм ., мм

Синтетические пленки 0 , 2 —0 ,25 3 ,0
0 ,2 5 —0 ,35 3 ,5

Композиционные материалы из синтетических пленок и 0 ,2 5 —0 ,3 3 ,0
волокон (пленкосинтокартоп, тривольтер.м, гипертекс и 
ДР-)

0 , 3 — 0 ,4 4 ,0

Композиционные материалы из стеклоткани и синтети 0, 2 —0 ,3 4 ,0
ческих пленок (изофлекс и др .) 0 , 3 —0 ,4 5 ,0

Материалы из синтетических волокон (финелоновая б у  0 ,2 5 —0 ,3 3 ,0
мага, номекс и др.) 0 , 3 —0 ,4 4 ,0

Р и с .  15.18. Р а с ч е т 
ная схема определе
ния размеров клипа 
крышки.
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тельно, требуется большое усилие для ввода крышки в паз. 
Увеличение этих усилий создает опасность смятия крышки в про
цессе заклинивания. В табл. 15.2 приведены минимально допу
стимые значения ширины полки для различных материалов, при 
которых в процессе формования крышки материал не расслаи
вается, не растрескивается и не отламывается.

После выбора значений т к и /гк необходимо из неравенства 
h , ^ K . 2h определить, не превышает ли ширина полки допустимых 
значений. Коэффициент пропорциональности /С2 в зависимости 
от технологического коэффициента заполнения паза / т имеет сле
дующие значения:
/ т ...........................................................  0 ,6 5 —0 ,0 8  0 ,6 8 —0,71 0 ,7 1 —0 ,7 4  0 ,7 4 —0 ,7 7
Д'2 ..................................................... 0 ,4  0,35 0 ,3  0,25

Известны два способа изготовления пазовых крышек и з а 
клинивания пазов. По первому способу (рис. 15.19, а) лента 
изоляционного материала 1, по ширине равная длине крышки, 
подается периодически работающим механизмом подачи 2 на 
длину, соответствующую ширине крышки. При покое механизма 
подачи ножи 3 отрезают заготовку крышки, а пуансон 4 форми-

Р  и с. 15.19. Технологическая схема процесса заклинивания пазов из широкой 
полосы материала (а) и из узкой полосы (б).



рует крышку в матрице 5, которая служит такж е направляю щ им 
каналом при подаче крышки 6 толкателем 9 в паз статора 7.

Статор периодически поворачивается для обеспечения соосного 
положения очередного незаклиненпого паза с матрицей и нахо
дящейся в ней крышкой. В момент покоя статора толкатель 8 
отжимает лобовую часть обмотки, облегчая установку крышки в 
паз статора.

По второму способу (рис. 15.19,6) крышка 4 изготовляется из 
узкой полосы материала, равной по ширине заготовке крышки. 
Из бухты лента 1 периодически подается механизмом 2 в зону 
матрицы 6 на длину, равную длине крышки. В процессе пере
мещения лепты ролики механизма подачи наносят на нее зиговки, 
соответствующие линиям изгиба крышки. Во время покоя м еха
низма подачи зигованная лента обрезается ножом 3, и затем 
пуансоном 7 заготовка крышки заталкивается в матрицу 6. Из 
канала матрицы толкателем 5 крышка устанавливается в перио
дически поворачиваемый статор 9 при одновременном отжатии 
лобовой части механизмом 8.

Конструкция существующих заклиновочных станков основана 
на использовании как  первого так  и второго способов. В отдель
ных случаях для встроенных в статорообмоточные станки зак л и 
новочных механизмов применяется второй способ, а при механи
зации заклинивания на базе отдельно стоящих станков — первый. 
Выбор способа определяется такж е конструкцией статора, м ате
риалом для изготовления крышки, быстродействием станка и т. п.

д) Осадка и формование обмотки статора

При намотке статоров однофазных электродвигателей (перед 
укладкой пусковой обмоткп) и статоров электродвигателей с двух
слойной обмоткой обычно производится осадка первого слоя 
обмотки после его укладки и установки в пазы изоляционных, 
прокладок. Осадка и формование лобовых частей обмотки вы
полняются в целях упорядочения положения витков в пазах и 
придания определенной формы лобовым частям.

Конструкции широко используемых в промышленности станков 
для осадки и формования обмотки основаны па механическом 
воздействии на обмотку. После укладки всей обмотки и бандажи- 
рования лобовых частей их формуют и калибруют. При этом 
лобовые части приобретают форму и размеры, предусмотренные 
чертежом. Д л я  формования и калибровки лобовых частей при
меняют станок типа ФС-23А (рис. 15.20). Он рассчитан на широ
кий диапазон статоров и имеет комплекты быстросъемных ф ор
мующих элементов — башмаков и конусов. Внутри станины 
размещены гидропанель, электродвигатель с насосом и маслобак. 
На станине находятся два гидроцилиндра, которые перемещают 
по направляю щим две формующие головки. К аж дая  головка со
стоит из корпуса, шести радиально расположенных цилиндров, 
быстросъемных башмаков и конусов.
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Р и с  15 20. Станок для формования и калибровки лобовых частей обмотки т и 
па ФС-23А.

На автоматизированных обмоточных линиях для обеспечения 
стабильного положения витков обмотки предусматривается трех- 
и четырехкратное формование обмотки — практически перед к а ж 
дой ответственной операцией изготовления статора.

При многостадийной осадке и формовании исключается одно
кратное, недопустимо большое силовое воздействие на провод, 
благодаря чему повышается качество обмотки.

е] Бандажирование лобовых частей обмотки
статора

Бандаж ирование заключается в увязке лобовых частей об
мотки статора. Бандажирование вручную — трудоемкая операция, 
требую щая не только определенного навыка, но и больших физи
ческих усилий, так  как  образуемый при увязке обмотки бандаж 
должен быть плотно затянут.

Актуальность механизации бандажирования возрастает в связи 
с использованием в качестве бандажировочного материала нитей 
из синтетических материалов или стекловолокна, оказываю щ их 
вредное воздействие на руки рабочего.
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Создано много конструкций станков для бандажирования 
лобовых частей обмотки статоров электродвигателей. Эти станки 
позволяют механизировать наложение цепных краеобметочных 
стежков. В качестве рабочего инструмента в этих станках ис
пользуется открытая игла-крючок или закрытая игла. Операция 
бандажирования может производиться одно- или двухниточным 
стежком. В однониточных бандажировочных станках использу
ются радиусная игла и поворотный петлптель. При входе иглы 
в просвет обмотки нить натягивается по хорде между ушком 
иглы и обмоткой, образуя зазор около 15—20 мм, что позволяет 
легко захваты вать  ее петлителем.

Применение радиусной иглы позволило обеспечить передачу 
нити с иглы на петлптель, приблизить статор вплотную к тр аек 
тории движения иглы, исключив влияние распушения листов 
сердечника, а такж е  упростить конструкцию привода иглы и пет- 
лителя.

Однониточный станок двустороннего действия (бандажируются 
обе лобовые части статора) имеет двухпозиционную статорную

Р и с .  15.21. Станок для двухпиточного бандажирования лобовых частей тина 
БС-23Б.
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головку, позволяющую выполнять загрузку — выгрузку статора на 
загрузочной позиции одновременно с бандажированием на рабо
чей позиции. Н а станке производят первоначальное закрепление 
и автоматическую отрезку нити. Благодаря  программному устрой
ству стежки бандаж а на отдельных участках укладываю тся в 
каждом просвете или через просвет. Это позволяет не бандажи- 
ровать просветы, перекрытые выводными проводниками или дру
гими деталями обмотки, а такж е наклады вать  по несколько 
стежков в начале и конце бандажирования. Станки бандажирую т 
одновременно обе лобовые части, делая до 72 стежков в минуту.

Опыт эксплуатации станков с однониточным стежком показал, 
что в процессе бандажирования лобовая часть статора испыты
вает значительные деформации под действием бандажировочной 
нити, приводящие к смещению ее элементов. Кроме того, несмотря 
на значительное натяжение нити в процессе бандажирования до
стигаемая плотность бандаж а недостаточно высока.

При двухниточном бандажировании получается значительный 
технологический эффект — отсутствие смещения межфазовой изо
ляции. Неподвижность изоляции объясняется двумя причинами: 
значительным уменьшением воздействия игольной нити, которая 
натянута слабее, чем при однониточном стежке; наличием на торце 
статора сильно натянутой петлительиой нити, которая препятст
вует сдвигу межфазовой изоляции.

На рис. 15.21 показан разработанный ВН И И Тэлектромаш  
бандажировочный станок типа БС-23Б, который бандаж ируег  
двухниточным швом с помощью двух радиусных закрытых игл. 
Бандаж ирование одностороннее.

ж) Комплексная механизация обмоточно-изолировочных
работ

Д л я  намотки статоров ВН И И Тэлектромаш  разработан  авто
матический участок линии с агрегатным статорообмоточным 
устройством. На этом участке выполняются основные и вспомога
тельные операции при высоком уровне их автоматизации. Н а авто
матическом участке изготавливают рабочую обмотку однофазных 
электродвигателей типа Д БСМ -1Е к бытовым стиральным маши
нам. Участок рассчитан на такт 15—20 с. Годовая производи
тельность при коэффициенте использования 0,8 составляет 600— 
800 тыс. статоров. Обслуживают участок два человека (оператор 
и наладчик). Более подробно вопросы механизации обмоточно- 
изолировочных работ изложены в [25].

15.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И УКЛ АД КА  ОБМ ОТОК ИЗ КРУГЛОГО П РО ВО Д А
РУЧНЫ М С П О С О Б О М

Всыпиые обмотки из круглого провода наматываю тся па на
моточных станках, оснащенных многоручьевыми намоточными 
шаблонами. Д ля  повышения производительности труда и умень
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шения внутримашинных соединений наматывают сразу всю кату
шечную группу. Н а рис. 15.22 показан разработанный ВНИИТэлек- 
тромаш намоточный станок типа НК-4А. Н амотка катушечной 
группы производится на гидрофицироваипый шаблон 2. Провод 
сматывается с катушек 7, установленных на торец, и через на
правляющие 6, натяжное устройство 5, раскладчик 3 крепится 
к шаблону. Н атяж ное устройство состоит из системы роликов, 
часть которых подторможена.

Р и с .  15.22. Станок для намотки катушечных групп типа НК-4А.

Станок работает следующим образом. На блоке автоматики 
станка / устанавливается программа намотки: число витков в 
каждой катушке и число катушек в катушечной группе. П ро
грамм а предусматривает возможность намотки катушек в кату
шечной группе с разным числом витков. Включение станка про
изводится с пульта управления 4. При включении начинается 
намотка первой катушки, намотав заданное число витков первой 
катушки, шаблон останавливается, раскладчик 3 передвигается 
п устанавливается перед следующим ручьем шаблона. Шаблон 
начинает вращение и происходит намотка второй катушки. Таким 
образом, вся катушечная группа наматывается в автоматическом 
цикле, после чего шаблон останавливается. Провод отрезается, 
между сторонами катушек заводится гребенка (рис. 15.23) и з а 
пирается штырем 1. Затем стороны шаблона сближаются, кату
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шечная группа снимается с шаблона и переносится на стойку 
(на рисунке не показана).  Стороны ш аблона устанавливаются в 
исходное положение, к шаблону крепится провод и начинается 
намотка следующей катушечной группы. З а  время намотки кату
шечной группы на станке оператор перевязывает шнуром каждую  
катушку, находящуюся на стойке. В этом станке, в отличии от 
ранее существующих, операции намотки и завязки  совмещены 
по времени, что позволяет повысить производительность труда.

6

в пазы статора. / 2

Выводные концы катушечных групп зачищ аю т от изоляции. 
Это делают, например, обжигая их в муфельной печи и, чтоб 
избежать структурных изменений меди, охлаж дая  в воде.

Намотанные катушечные группы поступают на участок 
укладки, где их уклады ваю т в пазы статора. Рассмотрим после
довательность укладки двухслойной обмотки в пазы статора 
(рис. 15.24). Первые три катушки 1, 2, 3 уклады ваю т одной сто
роной в низ паза, а вторую сторону оставляю т внутри сердечника. 
Следующие катушки (4, 5 и т. д.) уклады ваю т одной стороной 
в низ паза, а второй стороной в верхнюю часть паза, так  как 
в нижней части паза уже имеется ранее уложенная катушка. 
После того, как  уложена последняя катушка 12, производят 
укладку вторых сторон первых трех катушек в верх пазов, на
чиная с катушки 3. Укладку последних катушек называю т уклад
кой зам ка, а место в обмотке называют замком. С уменьшением 
числа пар полюсов, как  правило, увеличивается шаг обмотки и тем 
самым увеличивается число катушек в замке. Это увеличивает 
трудоемкость укладки и усложняет ее, поэтому наиболее тяж е
лым в укладке являются двухполюсные машины.

Последовательность (позиции I — VI) всыпания проводников 
в пазы показана на рис. 15.25. Сначала во все пазы укладываю т
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корпусную изоляцию 1, а в паз, куда будут всыпать провод
ники, дополнительно устанавливаю т технологические картонные 
прокладки 2 для предохранения изоляции провода от поврежде
ния (позиция / ) .  Заполнение низа паза производят, опуская про
водники 3 между технологическими прокладками (позиция I I) .  
Уплотнение проводников в пазу осуществляют подбойкой 4, по 
которой ударяю т сверху молотком (позиция I I I ).  Затем между

J II III 17  V  Ш

Р и с .  15.25. Последовательность всыпания проводников в пазы статора.

пазами устанавливаю т прокладку 5, которая изолирует верхнюю 
и нижнюю катушки, и заполняют проводниками 6 верх паза (по
зиция IV) .  После этого подбойкой уплотняют обмотку и зав о р а 
чивают один, а затем второй край корпусной изоляции (пози
ция V). Клин забиваю т поверх загнутых краев изоляции (пози
ция VI).  Под клин устанавливаю т дополнительную прокладку. 
Клин долж ен входить в паз туго и находиться в пазу плотно. 
При укладке секций между верхом и низом лобовой части про
клады ваю т для изоляции простынки. При необходимости про
стынки бандажирую т к секциям.

После укладки секций производят соединение и пайку схемы, 
припайку выводных кабелей и бапдажировку лобовых частей. 
Соединение схемы выполняют собственным проводом катушек в 
соответствии с требованиями чертежа. Провода обрезают па 
нужную длину и надевают на них изоляционные трубки. При 
2—3 элементарных проводниках в катушке провода в местах со
единения катушечных групп скручивают, обрезают скрутку и сва
ривают с торца. При большем числе элементарных проводников 
скрутку проварить трудно, поэтому для соединения используют 
медные гильзы, в которые укладываю т проводники с двух сторон, 
обжимаю т гильзу и сваривают ее, заливая припой в гильзу. 
Выводные кабели присоединяют к схеме гильзами и проваривают 
их. Д л я  сварки используют медпофосфорный припой ПМФ-7. 
Места сварки изолируют лентами.

Б андаж ирование выполняют шнуром, который протягивают 
между секциями проволочной иглой. Формовку лобовых частей 
осуществляют ударами молотка через фибровую или текстоли
товую прокладку.
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При ручной укладке могут быть механизированы отдельные 
операции (пазоизолирование, формование и т. п.).

Ручная укладка применяется при производстве единичных 
машин и при ремонтных работах.

Глава шестнадцатая

ИЗГОТОВЛЕНИЕ И УК Л А Д К А  Ш А БЛ О Н Н Ы Х
О БМ О Т О К  ИЗ П РЯ М О УГО Л ЬН О ГО  П Р О В О Д А

16.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

С увеличением мощности машин уменьшается число эффектив
ных проводов в пазу и увеличивается их сечение. И при мощности 
машин более 60—80 кВт получить необходимое сечение эффектив
ного проводника, соединив параллельно несколько круглых про
водников, не представляется возможным. Обмотка, имеющая более 
6—8 элементарных круглых проводов в одном эффективном про
воднике, становится нетехнологичной, поэтому обмотку выполняют 
из прямоугольного провода.

Катушки изготавливают, наматывая провода ровными рядами, 
что позволяет иметь надежную витковую изоляцию. При необхо
димости витковую изоляцию можно усилить, проложив между 
витками при намотке дополнительную прокладку. Поэтому маш и
ны с обмотками из прямоугольного провода имеют более высокую 
надежность.

В низковольтных электрических машинах пазовую изоляцию 
устанавливаю т в сердечник до начала укладки катушек, а катуш 
ки не изолируют. Это позволяет разделить каждую  катушку по 
ширине на две полукатушки и уклады вать  в паз не всю катушку 
сразу, а каждую полукатушку отдельно. При этом паз делают 
полуоткрытым, т. е. шлиц паза имеет ширину несколько большую, 
чем ширина полукатушки.

Электрические машины мощностью свыше 400 кВт целесооб
разно изготавливать и эксплуатировать на напряжение свыше 
3000 В. Высокое напряжение предъявляет к корпусной изоляции 
катушек ряд  дополнительных требований. И золяция должна быть 
короностойкой (обладать способностью длительно работать в по
лях с высокой напряженностью поля); иметь высокий запас 
электрической прочности и выдерживать коммутационные и ат 
мосферные перенапряжения, которые могут достигать 3—4 значе
ний рабочего напряжения; иметь малые диэлектрические потери 
( tg S ) .  Этим требованиям удовлетворяет изоляция на основе слю 
ды, которую накладываю т на катушку до ее укладки в сердечник, 
поэтому укладку катушки производят в открытый паз.

Технология изготовления катушек с корпусной изоляцией оп
ределяется принятым типом изоляции. На рис. 16.1 показана пос
ледовательность основных операций при изготовлении катушек с
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различной изоляцией. Долгие годы в качестве изоляции использо
вали микаленту на масляно-битумных лаках  с последующей ком- 
паундировкой катушек. Т акая  изоляция называется термопластич
ной и имеет класс нагревостойкости А. В последние годы в каче
стве изоляции используют непропитаниые ленты на основе

Тс чмопла от и чи а я  
изоляция

Изоляция
ПОМОЛОГ,!-?,

Изоляция
мпиплот-Z

Р и с .  16.1. Последовательность основных операций при изготовлении катуш ек 
с корпусной изоляцией.

слюдяных бумаг с последующей пропиткой катушек в эпоксидных 
компаундах. При этом применяют два способа: сухой (монолит-2) 
и мокрый (монолит-3). При сухом способе катушки после изоли
ровки уклады ваю т в сердечник и пропитывают вместе с ним, пос
ле чего производят запечку. При мокром способе катушки 
после изолировки пропитывают и подсушивают. Подсушку произ-



водят по таким режимам, которые позволяют подсушить до отли- 
па наружные слои изоляции, сохраняя влажными внутренние. З а 
тем катушки укладываю т в сердечник и запекают. Мокрый способ 
требует пропиточное оборудование небольших габаритов по ср ав 
нению с сухим способом и позволяет получать более ремонтоспо
собные машины. При сухом способе обмотка получается более 
монолитной. Изоляция этого типа имеет класс иагревостойкости 
В, высокую монолитность, а отсюда и лучшую теплопроводность, 
что повышает технико-экономические показатели машин.

Изготовление и укладка обмоток из прямоугольного провода 
трудно поддаются механизации. В настоящее время механизиро
ваны только отдельные технологические операции изготовления 
обмоток.

Трудоемкость изготовления и укладки обмоток из прямоуголь
ного провода без корпусной изоляции в 3 раза  больше, чем трудо
емкость немеханизированного изготовления и укладки обмотки из 
круглого провода в сравнимых машинах, а трудоемкость изготов
ления обмоток с корпусной изоляцией в 2,5— 3 раза  больше трудо
емкости изготовления обмоток из прямоугольного провода без 
корпусной изоляции. Изготовление обмоток производят в специа
лизированных цехах и участках, а укладку — в сборочных 
цехах.

16.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБМ ОТОК ИЗ ПРЯМ ОУГОЛЬНОГО  ПРО ВО Д А
БЕЗ КО РПУСНО Й  ИЗОЛЯЦИИ

Многовитковая статорная катушка из прямоугольного провода 
показана на рис. 16.2. Катушка имеет пазовую часть 3 и лобовую 
часть, состоящую из прямолинейного участка 2 и головки 1. На 
лобовой части расположены два выводных конца 4. Одна сторона 
пазовой части катушки укладывается в низ паза  статора 5, а вто
рая  в верх паза 6. П азовые части развернуты на угол а° и распо
ложены на разных радиусах от центра. К атуш ка имеет достаточ
но сложную геометрическую форму.

При изготовлении катушки последовательно осуществляются 
следующие операции: намотка лодочки, скрепление витков лодоч
ки, прессовка лодочки, растяж ка лодочки в катушку, рихтовка 
катушки, крепление и* изоляция выводных концов и лобовых ч а
стей.

Намотку лодочки производят на станках типа ТТ-20, ТТ-22, 
ТТ-24. Д ля  намотки используют плоские шаблоны (рис. 16.3). 
Форма шаблона выбрана такой, что после намотки лодочки полу
чаются сформированными места перегибов головок катушки и под
готовленными для дальнейших операций пазовые и лобовые части.

Д л я  намотки провода с бухты подают через натяжное устрой
ство к шаблону и закрепляю т в заж им е 1. Затем  производят н а 
мотку лодочки. Так как катушка укладывается в полуоткрытый 
паз и состоит из двух полукатушек, то одновременно наматываю т 
две лодочки, лежащ ие рядом. Чтобы полукатушки в пазу не изо
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лировать между собой, а такж е  для удобства намотки, эффектив
ный проводник разбиваю т на два элементарных и располагают 
рядом, как  показано на рис. 16.4, а. Цифрами обозначены номера 
витков. При этом отношение большей стороны проводника к 
меньшей долж но быть не менее 2,0. При несоблюдении этого 
условия на операциях растяжки и рихтовки под действием возни-

А - й

Р и с .  16.2. М ноговитковая  статорная  катуш ка  из прямоугольного провода.

кающих сил изгиба и кручения возможно выворачивание отдель
ных проводников. При больших сечениях эффективного проводни
ка его разбиваю т на 2, 4, 6, ... проводников. Н а рис. 16.4,6 по
казана  схема намотки лодочки в 4 параллельных элементарных 
проводника. При такой намотке возможно получение катушки с 
четным или нечетным числом витков, чего нельзя получить ьри

253



схеме намотки на рис. 16.4, в. Возможны такж е другие схемы на
мотки.

После окончания намотки через пазы 2 (см. рис. 16.3) перевя
зывают лодочку в нескольких местах. Д л я  снятия лодочки с ш аб
лона выбивают клинья 3 и снимают щеку 4. В таком состоянии 
лодочка пе пригодна для дальнейших операций, так  как витки в 
ней не скреплены. Скрепление витков можно осуществить различ
ными способами.
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Р и с .  10.4. Располож ение  проводников в ш аблоне  при намотке.

На Московском электромеханическом заводе им. Владимира 
Ильича принята технология скрепления витков лавсановой лен
той шириной 20 и толщиной 0,13 мм. Н а лобовую часть каждой 
лодочки ленту наматываю т вполнахлеста, а на пазовую — враз
бежку. Выводные концы крепят несколькими витками ленты осо
бенно тщательно. После изолировки лодочку на 15 мин опускают 
в л ак  (МЛ-92, КО-916К), а затем подсушивают в печи в течение
0,5 ч при температуре 110— 120 °С. Лак, проникая между витками, 
скрепляет их, и лодочка становится жестче. Л авсановая  лента 
такж е пропитывается лаком и при сушке, усаживаясь, скрепляет 
витки.

Следующая операция, на которую поступает лодочка, — прес
совка. Прессовка необходима для выравнивания проводников, 
скрепления их и придания лодочке монолитности. Прессовка осу
ществляется на прессе (рис. 16.5). Лодочка пазовыми частями в 
укладывается между подвижными стержнями 3 и 5. По высоте 
лодочки разделены стальными пресс-планками 4. Ширина пресс- 
планки принимается па 0,2—0,3 мм меньше, чем высота пазовой 
части лодочки. Пресс-планки улучшают теплопередачу н обеспечи
вают равномерный нагрев всех проводов лодочки. Они такж е р аз 
деляют пазовые части, не позволяя им слипаться. В некоторых 
случаях перед прессовкой лодочки обматывают киперной лентой, 
которая при прессовке впитывает излишки лака , препятствуя его 
налипанию на иресс-плапки.
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Прессовку производят в следующей последовательности. Через- 
каналы 7 подается водяной пар, имеющий температуру 110— 
120 °С. После того как  лодочки нагрелись и л ак  размягчился, ци
линдрами 1 и 2 создают давление, сжимающее лодочки последо
вательно с четырех сторон. В  сжатом состоянии лодочки вы держ и
вают 20 мин, а затем охлаж даю т и после охлаждения снимают 
давление. При нагреве лодочек л ак  размягчается и под давлением 
витки сближаются, выравниваются и уплотняются. Одновременно- 
под воздействием температуры л ак  запекается.

Р и с .  1G.5. Пресс дл я  прессовки пазовы х частей лодочки.

После прессовки лодочку растягивают и получают катушку.. 
Р астя ж ку  выполняют на растяжном станке (рис. 16.6). Лодочку
4 устанавливаю т головками в фиксирующие штыри 2, а пазовые 
части заж им аю т в механизме растяжки 3. После включения стан
ка механизм растяж ки  разводит пазовые части лодочки в разные 
стороны, а фиксирующие штыри сближаются, так  как расстояние 

между ними уменьшается. В конце растяжки фиксирующие шты
ри поднимаются вверх на расстояние, необходимое для ф ормова
ния катушки в вертикальной плоскости. Готовую катушку снима
ют со станка, а механизм растяж ки и фиксирующие штыры возв
ращ аю тся в исходное положение.

З аж и м  лодочки и движение механизмов осуществляются пнев
матикой. Д л я  растяжки лодочек различной длины производят 
настройку станка винтами 1, которые передвигают фиксирующие 
штыри н механизм растяжки. При настройке такж е меняется угол 
растяжки. Производительность станков, оснащенных пневмати
кой, достигает 0,8 млн. катушек в год при /Ссм =  0,7.

После растяж ки  катушки не имеют точных размеров, так как 
медный провод обладает значительной упругостью. С увеличени

ем угла растяж ки  влияние упругости сказывается сильнее. Д ля  
придания окончательной формы катушке ее формуют на макете
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Р и с .  16.6. С танок для  растяж ки  лодочки в катуш ку.



(рис. 16.7). Катуш ку 1 укладывают на 
нижнюю плиту 4, которая имеет гео
метрическую форму лобовой части и 
головки катушки. Сверху н аклады ва
ют верхнюю плиту 3, которая прижи
мает к нижней плите только пазовые 
части катушки, оставляя лобовые ч а
сти свободными. Винты 2 стягивают
ся пневматикой. Затем  лобовую часть 
и головку катушки 5 подбивают через 
текстолитовую прокладку молотком.

После формовки катушку изолиру
ют. Выводные концы изолируют до по
ловины длины плеча лобовой части и 
бандажпрую т для того, чтобы не на
рушалась изоляция при пайке схемы.
Н а лобовые части катушек, которые будут укладываться в статоре 
на границе фаз, наклады ваю т межфазовую изоляцию. В таком ви
де катушки поступают на укладку в статор.

16.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБМ ОТОК ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНОГО  П РО ВО Д А
С КО РПУСН О Й  ИЗОЛЯЦИЕЙ

М ноговитковая катушка с корпусной изоляцией показана на 
рис. 16.8. По форме она соответствует катушке без корпусной изо
ляции, но не разделена на две полукатушки, так как на нее на
несена корпусная изоляция. Последовательность операций изго
товления катушек приведена на рис. 16.1.

1 2  j  »

Р и с .  16.7. М ак ет  для  правки 
и формовки лобовых частей 
катушек.

Р и с .  16.8. М ноговитковая  катуш ка  с корпусной изоляцией. 
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В качестве дополнительной витковой изоляции применяют 
стеклослюдинитовую или миканитовую ленту, которой изолируют 
провод вполнахлеста. Число слоев витковой изоляции определи- 
ется напряжением машины и указывается в чертежах.

Технология намотки лодочки, прессовка, р астяж ка  и формов
ка катушки соответствуют технологии изготовления катушек без 
изоляции. При этом используется аналогичное оборудование.

Д л я  получения качественной обмотки важ но правильно вы
брать соотношение сторон элементарных проводников. При приме

нении проводов шириной до 3 мм или 
близких к квадрату  намотка лодочек 
затрудняется вследствие тенденции 
витков к сдвигу (из-за незначительной 
площади соприкосновения витков друг 
с другом). Ещ е к большим осложне
ниям приводит применение тонких 
проводников. В катушках, намотан
ных тонким проводником после компа
ундирования, может происходить сдвиг 
витков. Прямоугольное сечение катуш 
ки (рис. 16.9, а) превращается в ром
бическое (рис. 16 .9,6). При укладке 
катушек с ромбическим сечением уси
лия почти целиком приходятся на ост
рые углы, что приводит к поврежде
нию изоляции.

Ромбичность возникает из-за того, что при р астяж ке лодочки 
медные проводники получают наклеп, причем напряжение в п ря
мых частях, уголках и головках катушки различно. При компаун
дировании катушки нагреваются до 150— 160 °С и медь отпуска
ется, а витки стремятся сдвинуться. Ромбичность получается при 
намотке секций из медных проводников с меньшей стороной 1,0; 
1,08; 1,16 мм при соотношении сторон проводника более 5. При 
меньших соотношениях ромбичность не получается. Если по ш и
рине катушки имеются два проводника, ромбичность наблюдается 
при меньшей стороне проводника 1,0, 1,08, 1,16 и 1,25 мм в случае, 
если большая сторона превышает 3 мм. Ромбичность не проявля
ется при меньшей стороне проводника, превышающей 1,35 мм при 
любом соотношении сторон [7].

При пропитке в эпоксидных компаундах ромбичность не н а 
блюдается, так  как пропитка производится при температуре 60— 
70 °С, а запечка осуществляется, когда катушки уж е уложены в 
статор.

Наложение корпусной изоляции является ответственной и 
трудоемкой операцией. Изоляцию наклады ваю т вручную в 1/2 на- 
хлеста или машинным способом в 1/2 нахлеста или в 2/3 нахле- 
ста. Наложение изоляции машинным способом производят на 
изолировочных станках.

На изолировочных станках можно изолировать только прямо

Р  н с. 16.9. Ромбичность сече
ния катушки высокого напря
жения.
а — до ком п аунди рован ия; б —  
после ком п аундирования.
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линейные участки катушки — пазовый участок и большую часть 
лобового, поэтому до установки катушки на станок вручную изо
лируют головки катушек и часть лобовых частей. При этом изо
ляцию наносят ступеньками, обеспечивая правильный их стык 
(см. гл. 14).

Р и с .  16.10. Кинематическая  схема изолировочного станка типа Л Ш -4.

Рассмотрим работу изолировочного станка типа Л Ш -4 (рис. 
16.10). И золируемую катушку 2 закрепляю т в держ ателях  1. На 
изолировочную головку 3 устанавливаю т два ролика изоляции 6 
и вручную наклады ваю т несколько витков для закрепления ленты. 
С танок осуществляет изолировку только в одну сторону, что не
обходимо для  качественного расположения слоев изоляции. Затем 
станок включают. Изолировочная головка получает вращение от 
вала  I I  при включении муфты 10. Перемещение катушки вдоль 
стола 5 осуществляется шестернями и z2, рейкой 4, которые 
связаны с червячной парой 7, распределительным валом I  и муф
той 8. Д виж ение стола и частота вращения намоточной головки 
согласованы и обеспечивают наложение изоляции в 1/2 нахлеста. 
Перемещ ение катушки в обратном направлении осуществляется 
переключением реверсивной муфты 9. После изоляции одной сто
роны катуш ку переставляют и производят изоляцию второй сторо
ны. Сверху катуш ку изолируют одним слоем стеклянной или 
лавсановой ленты впритык.
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В последние годы начинают шире применять изоляцию пазовой 
части гильзой. Это связано с появлением новых изоляционных 
материалов на основе слюды. Технологический процесс изготовле
ния катушек с гильзовой изоляцией включает следующие опера
ции: изолировка лобовых частей лентами, запечка лент, заготовка 
простынки, обертывание пазовой части простынкой, ее горячая 
обкатка и горячее прессование.

Лобовые части катушки изолируют лентами вручную так, что
бы получить конус на начальном прямолинейном участке (см. 
рис. 14.3, б).  Затем обертывают киперной лентой и суш ат в печи 
в течение 2 ч при температуре 120 °С и 3 ч при температуре 
150 °С. Киперную ленту снимают и обертывают пазовую часть 
простынкой из стеклослюдопластофолия. Простынка имеет вид 
трапеции. Большее основание равно прямолинейной части катуш 
ки, а меньш ее — длине сердечника, в который будет укладываться 
катушка. Высота трапеции определяется количеством слоев изо
ляции, наносимой на пазовую часть. При расчете числа слоев и 
толщины изоляции учитывают, что после прессования толщина 
изоляции уменьшается на 25—30 %. Обертывать начинают с у з 
кой части простынки. При этом следят за тем, чтобы было пере
крытие конуса. Сверху простынки обертывают триацетатной плен
кой и парафинированной бумагой. Затем катушку устанавливаю т 
в станок горячей обкатки (см. рис. 19.10) и в течение 1— 1,5 мин 
при температуре утюгов 200— 220 °С обкатывают изоляцию. Вы
нув из обкатного станка катушку, ее опрессовывают (см. рис. 16.5) 
в течение 45 мин при температуре 140 °С и давлении 4 М П а. Затем 
снимают защитную изоляцию и наносят один слой стеклянной 
ленты, пропитанной в лаке ПЭ-933.

Готовая катушка имеет монолитную изоляцию пазо
вой части с допуском 0,05 мм. По такой технологии 
изготавливают катушки машин переменного и по
стоянного тока с напряжением свыше 660 В, а так ж е  
машин, работающих в тяж елы х условиях.

16.4. УКЛ АД КА  ОБМ ОТОК ИЗ ПРЯМ ОУГОЛЬНОГО  ПРО ВО Д А
БЕЗ КО РПУСНО Й  ИЗОЛЯЦИИ

У кладка катушек может производиться в сердечник, находя
щийся вне корпуса, и в сердечник, находящийся в корпусе. Во 
втором случае укладка мепее удобна. Сердечник или корпус с 
сердечником устанавливают в кантователь (рис. 16.11). Корпус 2 
помещают на стол 3 и укрепляют струбцинами 1. Поворот осуще
ствляют маховиками 6 через систему самотормозящихся шестерен. 
Д в а  сидения 5 позволяют при работе сидеть. Катушки, подлеж а
щие укладке, размещаются на столе 4.

Последовательность укладки катушек в пазы такая же, как  
при укладке двухслойной обмотки из круглого провода (см. рис. 
15.24). Рассмотрим ее.
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Р и с .  16.11. К антователь  для  статоров машин средних габаритов.

Перед укладкой катушки в пазы производят изолировку пазов. 
На дно паза  устанавливаю т прокладку 1 (рис. 16.12) для предо
хранения корпусной изоляции катушек при укладке и осадке. 
Затем устанавливаю т корпусную изоляцию 2. Очередность у кл ад 
ки катушек в пазы обозначена на рисунке римскими цифрами. 
У кладывая в паз катушки I и II, осаживаю т их подбойкой и мо
лотком и устанавливаю т междуфазовую изоляционную прокладку 
3. Затем  уклады ваю т катушки III  и IV  и загибают концы корпус-

([В]
□
п
f. А {□-- р

р
у

Продольная i 
вязка.

Поперечная
Вязка

Р и с .  16.12. Последовательность заведения к а 
тушек в полуоткрытые пазы.

Р и с .  16.13. Крепление лобовых частей о б 
моток статора.
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ной изоляции. Н а загнутые концы корпусной изоляции ставя' 
прокладку под клин 4 и забиваю т с торца клин 5.

В процессе укладки  катушек в пазы производят правку лобо 
вых частей. Д л я  того чтобы лобовые части обмотки в переходные 
реж им ах машины не смещались, между ними устанавливаю т про 
кладки 3 (рис. 16.13), которые бандажирую т к катушке 1. Про 
кладки изготавливают из твердого м атериала соответствующей 
класса иагревостойкости, например текстолита или пластмассы

У вязка производится так, что все катушки оказываю тся скреп 
ленными между собой. П ри очень больших вылетах лобовых ча 
стей, для лучшего крепления обмотки лобовые части дополнитель 
но бандажирую тся к кольцу 2, которое устанавливается ближе f 
головкам катушек. У вязка осуществляется стеклошнуром 4.

После укладки производятся соединение и пайка схемы и вы
водных концов. Д л я  этого сердечник с обмоткой располагаю т вер
тикально, установив на специальные подставки. П ервая  опера
ц и я — выравнивание всех выводных концов катушек (рис. 16.14) 
Затем  согласно чертежу производят разметку  выводных концов 
Р азм етка  заключается в перенесении на обмотку обозначений 
схемы чертежа, с установлением места припайки выводных кабе
лей и мест пайки междугрупповых соединений. К ак правило, кон
структор, разрабаты вая  схему, стремится к тому, чтобы длина 
выводных кабелей была наименьшей.

Д л я  удобства работы выводные концы, не входящие в между- 
групповые соединения, временно отгибают в сторону. Сборка схе
мы начинается с междукатушечных соединений. Выводные концы 
катушек изгибают одним из способов, показанных на рис. 14.4, а 
затем места соединений сваривают меднофосфорным припоем, ис
пользуя установку рис. 14.5. Д л я  того чтобы припой, случайно 
попав на головку катушки, не повредил ее, головки закрывают 
мокрым асбестом. Высоту головки выполняют такой, чтобы м ож 
но было изолировать место сварки. Заварив  междукатушечные 
соединения, визуально проверяют качество сварки. Припой должен 
быть ровно распределен по месту сварки, не должно быть боль
ших наплывов, острых выступов и т. д.

Сваренные головки изолируют согласно чертежу несколькими 
слоями изоляции. Последний слой изоляции — защитный. И золи
ровку производят лентами, которые последовательно н аклады ва
ют на головки. Затем  приступают к сборке междугрупповых сое
динений. Имеется большое количество различных схем; рассмот
рим одну из них. Н а рис. 16.15 приведена схема соединения одной 
ф азы  четырехполюсной машины, имеющей две параллельные ветви, 
по две соединенные последовательно катушечные группы в 
каждой ветви. Д л я  соединения одной ф азы  необходимо изготовить 
из шинной меди две шинки, имеющие размер полукольца, и две 
шинки, имеющие размер четверти кольца. К ак  правило, шинки из
готавливают по месту. Сечение шинок рассчитывают на половину 
номинального тока машины. Концы шинок изгибают колечком и 
надевают на выводной конец соответствующей катушки. Места
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Р и с .  16.14. Вид на лобовую часть Р и с .  16.15. С борка  схемы
обмотки из прямоугольного провода. обмотки из прямоугольного

провода.

соединений провариваю т меднофосфорным припоем, а место свар 
ки и всю шинку изолируют так  же, как  и головки.

Следующ ая операция — увязка схемы. М еж ду головками к а 
тушечных соединений прокладывают дистанционные прокладки и 
обвязывают их шнуром или чулком вместе с головками. Н а голов
ки (в некоторых случаях сбоку) укладываю т шинки междугруи- 
повых соединений и обвязывают их вместе. При необходимости 
между шинками устанавливаю т дистанционные прокладки. После 
проведения предусмотренных чертежом контрольных операций 
сердечники с обмоткой отправляю т на пропитку.

16.5. У К Л А Д К А  О БМ О ТО К  ИЗ ПРЯМ ОУГОЛЬНОГО  П РО ВО Д А
С К О РП УС Н О Й  ИЗОЛЯЦИЕЙ

Высоковольтные многовитковые катушки укладываю т в откры
тые пазы. П еред укладкой устанавливаю т бандажные кольца с 
каждой стороны статора для последующего крепления лобовых 
частей. Д л я  этого в нажимные плиты сердечника 1 (рис. 16.16) 
ввертывают изолированные шпильки 2, к которым ушками 3 
прикрепляют бандаж ные кольца 4. Бандаж ны е кольца такж е изо
лированы.

Укладку катушек выполняют два обмотчика, стоящие у торцов 
статора. Последовательность укладки катушек в пазы так ая  же, 
как при укладке обмоток из круглого провода или низковольтных 
обмоток из прямоугольного провода. Перед укладкой катушки с 
термопластичной изоляцией нагревают в термостате до темпера
туры 80—90 °С. Это необходимо для того, чтобы изоляция стала 
более упругой и не трескалась. При укладке первых катушек одну 
сторону катушки уклады ваю т вниз паза, а вторую сторону не ос
тавляю т внутри статора, а временно заводят вверх соответствую
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щего паза. Это необходимо для того, чтобы катушка не терялг 
своей формы и не меш ала укладке остальных катушек. Посл( 
укладки остальных катушек производят подъем катушек из верх 
ней части паза, для того чтобы можно было уложить соответст 
вующие катушки в его нижнюю часть. Д ля  этого катушки нагре
вают, пропуская по ним постоянный ток. Подъем производится 
аккуратно, так как в перегибах, образующихся при подъеме ка-

Р и с .  16.16. Крепление л обо
вых частей высоковольтных 
машин к бандаж н ы м  кольцам.

Р и с .  16.17. П о 
следовательность 
укладки  катуш ек 
в открытые пазы.

тушки, может нарушиться изоляция. При опускании катушек так 
ж е  производят их нагрев постоянным током.

Последовательность укладки катушек в пазы: на дно паза по
мещают прокладку 1 (рис. 16.17). Затем в открытый паз уклады 
вают катушку 2 н осаживаю т на дно паза. Осадку производят 
ударами молотка по осадочной доске, которая имеет ширину паза 
и длину, равную длине пазовой части катушки. После осадки 
катушку увязываю т с бандажным кольцом. Д л я  придания обмот
ке жесткости и создания равномерного зазора  меж ду катушками, 
в зазор между ними помещают дистанционные прокладки из тек
столита или пластмассы и увязываю т их. П рокладки располагают 
в шахматном порядке. Затем  устанавливаю т изоляционную про
кладку между катушками 3 и уклады ваю т катушку 4. Н а верх
нюю сторону катушки устанавливаю т прокладку 5 под клин и з а 
бивают с торца сердечника клинья 6.

Производительность труда и качество укладки обмотки во 
многом зависят от того, насколько статор может быть поставлен 
в удобное для обмотчиков положение. Кантовать статор крупной 
электрической машины вручную невозможно, а краном опасно.

Н а ХЭМ З разработана конструкция квантователя статоров 
массой до 10— 15 т (рис. 16.18). Он имеет два консольных вала 1,
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’ и с. 16.18. К антователь  д л я  статоров крупных электрических машин.

ia которые навешивается внутренней поверхностью статор 3. 
1,ля предохранения сердечников от порчи и лучшего сцепления 
алы обрезинены. Валы имеют привод от электродвигателя 2. 
[астота вращения вала  1,5 об/мин. Статор перекатывается силой 
рения, возникающей между сердечником статора и валом. Кан- 
ователь предназначен для статоров с внутренним диаметром до 
850 мм и длиной сердечника до 1080 мм. Н а нем можно одно
ременно обматывать два статора.

После укладки  производят соединение и пайку схемы и вывод- 
ых кабелей. Эти операции выполняют так  же, как  и в машинах 

обмоткой без изоляции. Отличие состоит в том, что пайки и 
оединительные шинкн изолируются чаще всего самосклеивающи- 
ися лентами, число слоев которых определяется исходя из рабо- 
его напряжения машины. Если сердечник с обмоткой в дальней- 
1ем не подвергается пропитке или компаундированию, то изолл- 
ию схемы несколько раз  покрывают лаком или эмалью и сушат, 
аще всего на воздухе.

Глава семнадцатая

ИЗГОТОВЛЕНИЕ И УКЛАДКА СТЕРЖНЕВЫХ ОБМОТОК

17.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

Стержневые обмотки применяются в статорах крупных машин, 
оторах асинхронных машин с фазным ротором, якорях машин 
остоянпого тока.
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Стержневые обмотки в крупных генераторах состоят из стерж 
ней, концы которых соединяются при помощи пайки с обеих сто
рон сердечника. Каждый стержень представляет собой полувиток 
Он состоит из большого числа отдельных проводников. Для 
уменьшения потерь на вихревые токи проводники переплетаются 
по длине статора. Д л я  удобства переплетения проводники распо 
лагаю т в пазу в два слоя по ширине паза, таким образом, кажды£ 
стержень состоит из двух полустержней в общей изоляции.

а)

Р и с .  17.1. Формы стержней волно
вой (а) и петлевой (б) обмоток.

Рис. 17.2. Р а зр е з  пазовой части 
стержня.
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В зависимости от системы охлаждения стержни состоят и 
сплошных проводников или из сплошных, чередующихся с полы 
ми. Большинство обмоток стержневого типа двухслойные с двум 
стержнями в пазу. По форме стержни выполняются с выгибо] 
лобовых частей в одну сторону (петлевая обмотка для турбоген« 
ратора) или в разные стороны (волновая обмотка для гидрогене 
ратора) (рис. 17.1, а, б). Д лина стержня крупного турбогенератор 
достигает 5000—6000 мм при массе до 140 кг, а гидрогенератора- 
2000—3000 мм при массе свыше 70 кг.

Н а  рис. 17.2 показан разрез пазовой части стержня турбоген! 
ратора с непосредственным водяным охлаждением. Он состоит и 
сплошных 1 и полых 2 проводников. М еж ду рядами проводнико 
проложена стеклянная таблетированная ткань 3, пропитанна 
эпоксидно-фенольным лаком. Н а переходах изоляция выполнен 
пластинками гибкого миканита 6. Места переходов проводнике 
8 заполнены замазкой для выравнивания стержня. Д о  изолиров; 
ния на проводники стержня наматываю т впритык стеклянну
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[енту 7, пропитанную лаком ЭПП-58, которая служит полупрово-
1,ящим покрытием. Все проводники стержня обмотаны в 1/2 н а 
с е с т а  в несколько слоев слюдинитовой или слюдопластовой лен- 
ой 4, а сверху — одним слоем стеклянной ленты 5 впритык. На 
отовый стержень наклады ваю т полупроводящее покрытие из ас- 
юлавсановой ленты впритык и покрывают полупроводящим 
[аком.

Н а концы стержней напаяны медные наконечники 3 
рис. 17.3), которые для сплошных проводников 5 являются токо- 

1едущими частями, а для полых проводников 4 одновременно слу- 
кат для подвода воды, охлаждаю щ ей 
>бмотку. Сплошные проводники обре- 
;аны короче полых, и это позволяет 
юбрать полые проводники близко к 
го д но м у  отверстию для воды, обеспе- 
[ив возможность визуального контро- 
1я каж дого  проводника через отвер- 
:тие штуцера 2. Ш туцер 2 вварен в 
:тенку наконечника для подвода воды.
Гоковедущий палец 1 служит для со
единения стержня с другими стерж-
1ЯМИ. Р и с .  17.3. С терж ень с на-

Процесс изготовления стержней из паянным наконечником, 
юлых проводников более сложный и 
рудоемкий, чем процесс изготовления
:тержней из сплошных проводников. Рассмотрим его.

Технологический процесс изготовления стержней с полыми про- 
одниками включает в себя следующие операции: испытание по- 
ых проводников, резка проводников в заданный размер, выгибка 
ереходов, переплетение проводников, сборка стержня из двух 
олустержней, скрепление проводников в пазовой части (промаз- 
а лакам и  и выпечка), гибка лобовых частей, припайка наконеч- 
иков, скрепление проводников в лобовой части (промазка лака- 
[и и выпечка), наложение корпусной изоляции, пропитка в ком- 
аундах или запечка в пресс-формах либо гидростатическое опрес- 
ование.

У кладка стержней производится в открытые пазы. При этом не 
опускаются д аж е  незначительные выгибы стержней, и поэтому 
отовый стержень долж ен иметь законченную форму.

Стержневые обмотки фазных роторов крупных асинхронных 
вигателей изготавливают из шинной меди. Технологический про- 
есс включает следующие операции: правка и резка шины, выгиб 
дной лобовой части, изолирование пазовой части, изолирование 
ыгнутой лобовой части. Технологические процессы изготовления 
тержней для  асинхронных двигателей и крупных машин совер- 
1енно не похожи.

Технология изготовления стержневых обмоток машин постоян- 
ого тока описана в гл. 19.
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17.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ СТЕРЖНЕЙ СТАТОРОВ КРУПНЫ Х ГЕНЕРАТОРОВ

Рассмотрим технологию изготовления стержней статоров круп 
ных генераторов с непосредственным водяным охлаждением. П ро 
водники для изготовления стержней поступают на завод в виде 
бухт. М атериал полых проводников испытывают на проходимость 
канала  и механическую прочность. Проходимость канала  прове 
ряют, подавая воду от гидравлического насоса в один конец бухть 
и наблю дая за ее вытеканием из другого конца. Д л я  п р о ве р ь

Р и с .  17.4. Последовательность сплетения стержня.

на механическую прочность один конец проводника закрывают 
а давление воды доводят до 7 М П а и выдерживаю т в течени* 
1 мин.

Резку  проводников производят на медерезательных станках 
Н арезанные провода подают на стол для выгиба переходов \ 
сборки. К ак правило, стержень состоит из двух полустержней 
Полустержень собирают на столе, располагая сплошные и польг 
проводники так, как они будут леж ать  в пазу. Если стержни под 
л еж а т  сплетению в пазовой части для уменьшения потерь н; 
вихревые токи, то необходимо произвести выгиб проводников. Вы 
гиб производят на ребро. Выгибают сразу все проводники полу 
стержня 3 (рис. 17.4, а ) ,  леж ащ ие в одном пазу. Концы проводни 
ков упирают в ступенчатую гребенку 1, а выгибаемые места рас 
полагают в двух штампах 2 и 4, расстояние между которыми рав 
но половине длины плетеной части стержня. Затем  проводники за 
ж им аю т с торца и одновременно двумя штампами производя 
выгиб. Выгнутый проводник показан па рис. 17.4, б. После выгиб 
проводники выравнивают с торца и скрепляют в середине стерж 
ня скобой. Переплетение ведут от середины, причем сначала во 
проводники переплетают в местах первого перегиба так, чтобь 
второй проводник поменялся местами с первым, третий — со вто
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рым и последний с предпоследним (рис. 17.4, е ) .  Второе плетение 
полустержня производят в местах второго перегиба. Второй по- 
лустержень изготавливают аналогично первому.

Д л я  получения целого стержня два полустержня складываю т 
вместе и рихтуют по длине. М ежду полустержнями устанавлива
ют прокладку. Под каждый переход устанавливают миканитовую 
прокладку, а переходы в пазовой части выравнивают эпоксидной 
зам азкой  ЭЗ-215.

Д л я  придания пазовой части стержня монолитности ее прессу
ют. П еред прессовкой промазывают лаком Л ЭФ -ЗУ С  и для меха
нической защиты обматываю т второпластовой лентой с небольшим 
нахлестом и киперной лентой впритык. Стержень кладут в пресс- 
форму гидравлического пресса с паровым подогревом и водяным 
охлаждением. Ввиду большой длины пазовая часть прессуется 
десятиблочным прессом. К ажды й блок состоит из двух цилиндров. 
Д авление на прессуемый стержень предварительное 4 М П а и 
окончательное 20 М Па. При прессовке производят запечку лака , 
вы держ ивая в течение 1 ч температуру 120— 130 °С. Затем  стер
жень извлекаю т из пресс-формы, снимают киперную и второпла
стовую ленты и проверяют размеры пазовой части и качество 
прессовки. Вторую прессовку проводят после нанесения шпатлевки 
ЭШ-211. После двух прессовок проверяют стержень на отсутствие 
зам ыкания между элементарными проводниками.

Д л я  придания лобовым частям нужной формы и монолитности 
их промазываю т лаком и прессуют с последующей запечкой на 
специальных шаблонах. Ш аблоны гидрофицированы, что облегча
ет гибку в них лобовых частей в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. Запечку  выполняют в течение 1— 1,5 ч при температу
ре 150— 160 °С. Затем , не снимая с шаблона, концы стержней 
обрезаю т в размер, зачищ аю т до блеска, надевают на них нако
нечник и пропаивают их серебряным припоем ПСр-15. После пай
ки наконечников стержни подвергают гидравлическим испытани
ям для проверки отсутствия припоя в полых проводниках. Затем 
стержни передают на изолировку.

К  изолировке стержни тщательно подготавливают. Пазовую и 
лобовую части после двух прессовок опиливают по предельным 
калибрам с допуском 0,4— 0,6 мм, наносят полупроводящее покры
тие и высушивают его. Изолирование стержней производят на стан
ках лентами.

Раньш е основным электроизоляционным материалом, использу
емым для изготовления корпусной изоляции высоковольтных м а 
шин, была микалента, состоящая из одного слоя щипаной слюды, 
склеенной связующим веществом с подложкой из миканитовой 
бумаги. Стержни, изолированные микалентой, пропитывались 
(компаундировались) термопластичным битумным компаундом. 
М еханическая п р о ч н о с т ь  этой изоляции невысока даж е  при нор
мальной температуре окружающей среды, а при повышении тем 
пературы до рабочей изоляция размягчается и легко деформиру
ется. З а  счет термопластичности битума при повышении темпера
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туры происходит потеря монолитности изоляции, и в местах 
наибольшей напряженности электрического поля возникают про
цессы ионизации. Наиболее нестабильным элементом микалент- 
ной компаундированной изоляции является бумаж ная подложка, 
разруш аю щ аяся  как  под действием нагрева, так  и под действием 
электрических разрядов. Эта подложка, будучи механически не
прочной в исходном состоянии, не обеспечивает необходимой 
затяж ки  микаленты при нанесении изоляции.

В последние годы развитие высоковольтной изоляции для ста
торных обмоток идет по пути применения термореактивных свя
зующих и материалов, содержащих взамен слюды слюдяные бум а
ги. В нашей стране разработаны два вида бумаг: слюдинитовая и 
слюдопластовая, которые отличаются как  способом получения, 
так  структурой и параметрами. При разработке новой терм ореак
тивной изоляции в качестве основного диэлектрического материа
ла  была выбрана слюдинитовая бумага, заменивш ая щипаную 
слюду, в качестве связующего — термореактивные лаки  и пропи
точные составы на базе эпоксидных смол, а тонкая стеклоткань 
с успехом заменила бумагу, применяемую в качестве подложки в 
микалентной изоляции. Изготовленная таким образом новая изо
ляция обладает  рядом существенных преимуществ. Она имеет луч
шие значения электрической и механической прочности, меньшее 
значение tgS по сравнению с микалентной компаундированной 
изоляцией. Применение слюдинитовых бумаг позволяет создать 
наиболее монолитную и механически прочную структуру.

В нашей стране созданы три системы такой изоляции: моно
лит, ВЭС и слюдотерм. Изоляция монолит создана на основе су
хих непропитанных лент, накладываемых на стержни на станке 
или вручную с последующей вакуумной сушкой, пропиткой эпок
сидным компаундом под давлением и запечкой в котлах или пресс- 
формах. И золяция ВЭС создана на основе заранее пропитанных 
лент. После нанесения на стержни она подвергается вакуумной 
сушке и запечке в котлах при гидростатическом опрессовании или 
в пресс-формах. Изоляция слюдотерм изготовлена из сухих пред
варительно пропитанных стеклослюдинитовых лент, состоящих из 
одного слоя слюдинитовой бумаги толщиной 0,04 мм и одного слоя 
стеклоткани толщиной 0,04 мм, склеенных связующим на основе 
эпоксидных или идитольных смол. Разработаны  три варианта 
ленты в зависимости от их назначения. Л ента марки ЛТСС-3 
предназначена для механизированного нанесения на станке с по
догревом. Л ента марки ЛТСС-5 может быть использована для 
ручного нанесения на обмотку (эластичная лента).  Л ента марки 
Л Т С С -З У —-для обмоток низкого напряжения. Ленты всех марок 
изготавливают одной толщины 0,17 мм. После нанесения на 
стержни изоляция подвергается механической прессовке в пресс- 
формах и выпечке.

Рассмотрим технологический процесс изготовления стержней 
с лентами марки ЛТСС-3, предназначенными для механизирован
ного нанесения.
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И золировка машинным способом производится на изолиро
вочных станках типа Л Ш  (изолировка стержней гидрогенерато
ров) и Л УС (изолировка стержней турбогенераторов), р азр або 
танных в Л Э О  «Электросила». Н а рис. 17.5, а показан изолиро-

8 3

!0 J  11

Р и с .  17.5. Изолировочный станок 
типа ЛУС.

вочный станок типа ЛУС. Стержень своей средней частью 6 под
вешен на раскрывающихся стержнедержателях 8, а концы лобо
вых частей опираются на стойки 7. Стержнедержатели закреплены 
на трубчатой раме 9, лежащ ей на регулируемых по высоте стой
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ках 1. Изолировочная головка 5 располагается на каретке 4. Карет
ка передвигается по копируй, который повторяет форму изолируе
мого стержня. Прямолинейная и криволинейные части копира сое
диняются переходом 11. Копир можно настраивать на изолирова
ние стержней различной длины, устанавливая сменные вставки 
между прямолинейными и криволинейными частями. В верхней 
части изолировочной головки 5 закреплен гребень 2 со скосами, 
предназначенный для раскрытия рычагов стержнедержателей при 
движении каретки. Закрытие рычагов происходит после прохода 
гребня под действием собственного веса. Электродвигатель 10 
служит для привода каретки.

Схема изолировочной головки показана на рис. 17.5, б. Ее р а з 
резная шестерня 13 несет на себе четыре роликодержателя 14 и 
два нагревательных ролика 15. Д в а  роликодерж ателя предназна
чены для слюдинитовых лент, а два другнх — для киперной или 
стеклянной лент. Нагревательные ролики служ ат для нагрева 
слюдинитовых лент. При этом происходит размягчение л ака  лен
ты, лента становится эластичнее и лучше ложится на стержень. 
Поверхность ролика нагревается до 80— 100 °С нихромовыми спи
ралями, заложенными внутри их. В изолировочной головке стер
жень поддерживается горизонтальным роликом 12, который регу
лируется по высоте.

Станок работает следующим образом. Слюдинитовая лента с 
двух роликов пропускается через нагревательные ролики и з а 
крепляется на стержне, как показано на рисунке. Включается 
станок, н каретка начинает движение по шаблону, а головка, вра
щаясь, накладывает изоляцию на стержень в 1/2 нахлеста. Д ля 
получения необходимого нахлеста необходимо чтобы были согла
сованы: скорость движения каретки, скорость головки, ширина 
изоляционной ленты, угол наклона ленты к стержню. Лента на
кладывается на прямолинейную часть стержня и на лобовую. При 
этом каретка проходит по копиру прямолинейную часть, поворот 
и криволинейную часть.

Участок стержня 80— 100 мм перед наконечником не может 
изолироваться механически, так как каретка не разворачивается 
по дуге малого радиуса. Эти участки работница изолирует вруч
ную, проутюживая каждый слой электроутюгом. Изолирование 
производится только в одном направлении. Обратно каретка воз
вращается ускоренным ходом, при этом ролики с лентой не в р а 
щаются.

При выпечке изоляция усаживается на 2 5 % ,  исходя из этого, 
назначают размер стержня после изоляции. Контроль ведут пре
дельными калибрами с шириной губок 20 мм. Н а изолированный 
стержень наносят технологическую защитную изоляцию из одного 
слоя фторопластовой ленты толщиной 0,02— 0,03 мм и одного слоя 
стеклолеиты вразбежку. Эти слои предохраняют стержень от 
повреждений и облегчают отделение выпеченного стержня от р а 
бочих поверхностей пресс-форм.

После изолирования изоляцию необходимо опрессовать и з а 
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печь. Д л я  этого стержни, изолированные сухими лентами, подвер
гаются пропитке в эпоксидных компаундах (см. гл. 21), стержни, 
изолированные пропитанными лентами, подвергаются гидростати
ческому прессованию и выпечке в автоклавах (гл. 21) или меха
ническому прессованию и выпечке в пресс-формах.

Механическая прессовка и выпечка производятся в специаль
ных двухместных пресс-формах, которые изготовлены с большой 
точностью и механизированы. Д л я  обеспечения взаимозаменяемо
сти стержней все стержни одной электрической машины проходят 
через одну пресс-форму. Перед укладкой стержней рабочие по
верхности пресс-формы очищают от натеков лака, пыли, грязи и 
промазывают раствором для предотвращения прилипания изоля
ции стержня к стенкам пресс-формы. Пресс-форму нагревают до- 
120 °С, заклады ваю т в нее стержни и подают давление 4 М Па. 
Стержень нагревается в течение 1 ч. Затем давление поднимают 
до 20 М П а, а температуру до 160°С и выдерживают в течение 
10 ч. По окончании режима выключают обогрев и медленно о х л аж 
дают стержень, пропуская воду по трубам пресс-формы, не сни
мая давления. Остывший стержень вынимают из пресс-формы, 
снимают защитную изоляцию и зачищают напильником или ш кур
кой от наплывов лака . Производят измерение толщины стержня и 
при необходимости калибруют пазовую часть по ширине. К али б
ровку производят шабером, снимая изоляцию равномерно с обеих 
сторон не более 0,5 мм. Калибровка стержня по высоте не допус
кается. Готовый стержень отправляют на сборку.

Технология изготовления стержневых обмоток подробно изло
жена в [9, 10].

17.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ СТЕРЖНЕЙ РОТОРОВ АСИ Н ХРО Н Н Ы Х
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Стержень ротора асинхронного электродвигателя показан на 
рис. 17.6. Заготовку для стержня правят и отрезают на медереза
тельных станках. Заготовки для стержней верхнего слоя должны 
быть длиннее заготовок для нижнего слоя, так как их лобовые 
части выгибают по большему радиусу. После резки и правки кон
цы стержней зачищают карцовочными щетками и облуживаю т при
поем. При гайке стержней в собранном роторе припоем ПМ Ф  
лужение концов не производится. Стержень имеет ширину, при
мерно равную ширине паза, и укладывается в сердечник ротора, 
имеющий полузакрытые пазы с торца сердечника, поэтому при 
изготовлении стержней лобовая часть изгибается с одной стороны. 
Вторая сторона будет выгнута после укладки в сердечник.

Д л я  гибки первой стороны используется пневматическое ги
бочное приспособление (рис. 17.7). Заготовка стержня 6 (показа
на штриховой линией) укладывается в пазы приспособления и 
включается станок. Пуансон /, опускаясь, изгибает на ребро лобо
вую часть стержня по радиусу, а затем рычаги 2 и 7, поворачи
ваясь вокруг осей 3 и 5, производят окончательную гнбку. На
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рис. 17.7 положение рычагов показано до начала гибки, а оконча
тельно согнутый стержень 4 показан сплошной линией. После 
гибки стержни изолируют. Пазовую часть изолируют гильзой, а л о 
товую  — лентами вполнахлеста. При изолировке пазовой части за-

А ~/1 б~б

mz ■ 1 м г -i
1 2  з ч ,

Р и с .  17.6. С терж ень ротора асинхронного электродвигателя.

M J :  1



готовку изоляции из гибкого миканита или стекломиканита, имею
щую форму трапеции, помещают на плиту и накладываю т на нее 
стержень, на который навертывают 1— 1,5 оборота заготовки. 
Стержень с заготовкой помещают в обкаточный станок, где произ
водят навертывание заготовки на стержень и горячую обкатку 
изоляции. Затем  пазовая изоляция подвергается прессовке при 
давлении не менее 0,5 М Па. Д л я  этого стержни заклады ваю т в 
предварительно нагретый пресс (рис. 16.5). При прессовке изоля
ция проклеивается, запекается и становится монолитной. П осле 
получения на пазовых частях твердых гильз производится изоли
ровка лобовых частей лентами вполнахлеста. Д л я  этого использу
ют микаленты или стеклотканевые ленты. При этом необходимо 
следить за тем, чтобы в месте стыка пазовой и лобовой изоляций 
не было просветов и утолщений.

17.4. УКЛ А Д К А  СТЕРЖНЕВЫХ ОБМ ОТОК В П АЗЫ  СТАТОРА
ГИДРОГЕНЕРАТОРА

Д л я  укладки  обмотки статор гидрогенератора разбираю т на 
секторы, в которые уклады ваю т обмотку. Д о  начала укладки р а з 
мечают пазы, в которые будут укладываться: стержи с отогнуты
ми головками, для соединения с другими стержнями; стержни с 
прямыми головками, для соеди
нения с выводными шинами; п а
зы, в которые будут уклады вать
ся стержни при монтаже. В пазы 
забиваю т доски для предохране
ния зубцов от повреждений при 
транспортировке. Затем  на выхо
де из пазов приклеивают торце
вые коробки, изготовленные из 
стеклоткани. Н а  дно пазов уста
навливают промазанные клеем 
стеклотекстолитовые прокладки 
и уклады ваю т стержни нижнего 
ряда. Зазор  между стержнями и 
стенкой п аза  заполняю т проклад
ками.

Лобовую часть стержня бан- Р и с .  17.8. Крепление лобовых час- 
д аж ирую т к бандаж ным  кольцам тей гидрогенераторов.
5 и 8 (рис. 17.8) лавсановой лен
той 7 и 10. П редварительно между стержнем и бандажным коль
цом устанавливаю т стеклотекстолитовые прокладки 6 и 9, чтобы 
выбрать зазор. П рокладки бандажируют к бандажному кольцу. 
Н а выходе из паза между стержнями устанавливаю т упорные про
кладки, изготовленные из пресс-материала марки АГ-4.

П рокладки  (рис. 17.9) состоят из двух частей 2 и 4. Д ля  точ
ной фиксации упорных прокладок между ними помещены про
кладки из стеклотекстолита 3. Число стеклотекстолитовых прокла
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док выбирается по месту. Упорные прокладки бандажирую тся 
лавсановой лентой 1.

Если гидрогенератор имеет косвенное охлаждение, то стержни 
соединяются хомутиками. На головки нижних стержней устанав
ливают хомутики 11 (рис. 17.8), затем аналогичным методом укла
дывают стержни верхнего ряда. При этом изогнутые концы стерж 
ней заводят в хомутики. М ежду верхними и нижними стержнями 
приклеивают стеклотекстолитовые прокладки 1 и 3, бандажируют

верхние стержни лавсановой лентой 2 я 4, устанавливаю т и бан
даж ирую т упорные прокладки и забиваю т в пазы клинья. Все 
бандаж и промазывают клеем. На прямые стержни надевают хо
мутики и соединяющие перемычки. Затем  производят пайку всех 
соединений серебряным припоем ПСр-15.

После пайки для изоляции на головки стержней надевают изо
ляционные коробки 1 (рис. 17.10), изготовленные из пресс-мате- 
риала  марки АГ-4, и заливаю т через отверстие 2 внутрь коробок 
изоляционный компаунд 3. Места соединения стержней с перемыч
ками изолируют несколькими слоями ленты Л Э Т С А Р толщиной 
0,13 мм, а сверху одним слоем стеклоленты. К ажды й слой ленты 
промазываю т клеем. Уложенный сектор покрывают лаком, испы
тывают и готовят к отгрузке на место монтаж а [10].

В современных гидрогенераторах стараются не использовать 
бандажных колец, крепление лобовых частей обмоток осуществ
ляю т прочной увязкой стержней между собой.

17.5. УКЛ АД КА  СТЕРЖНЕВЫХ ОБМ ОТОК В П АЗЫ  СТАТОРА
ТУРБОГЕНЕРАТОРА

У кладка стержней обмотки в пазы турбогенератора, бандажи- 
рование изоляционных прокладок, пайка и изолировка стержней

j

Р и с .  17.9. Крепление стержней на 
вы ходе из паза.

Р и с .  17.10. И зо ляц ия  головки стер
жней.
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выполняются так  же, как  в гидрогенераторе. Отличительной осо
бенностью является то, что длина и масса стержня турбогенерато
ра в несколько раз  больше длины и массы стержня гидрогенера
тора, а укладка  производится в собранный статор, который необ
ходимо при укладке поворачивать.

Д л я  обеспечения качества укладки и облегчения труда в объе
динении «Электросила» спроектированы и изготовлены специаль
ные установки. Поворот статора на этих установках производится 
кантователями (рис. 17.11, а).  Статор кольцами 1 устанавливает-

а -а

Р и с .  17.11. Установка  дл я  обмотки двух  статоров турбогенераторов.

ся на четыре стойки 4, имеющие ролики 5. Одни из роликов яв л я 
ется ведущим и приводится во вращение электродвигателем 3 че
рез редуктор. Д л я  того чтобы статор не пробуксовывал на роли
ках, к нему крепят грузы, уравновешивающие лапы и колодцы 
под охладители.

Установки позволяют уклады вать  два статора. Все оборудова
ние для укладки  и материалы располагают на эстакаде, которая 
поднята над полом на высоту 1460 мм. Можно было бы не делать 
эстакаду, а углубить кантователь и производить работы с уровня 
пола. Однако опыт ряда заводов показал, что, хотя эстакада и 
занимает площадь, она создает лучшие условия для работы. Под 
эстакадой удобно располагать трансформаторы и другое оборудо
вание. Все это позволяет повысить качество работы. Эстакаду 
нельзя использовать для временного хранения не относящихся к 
обмотке деталей и узлов.

Работы  на установках (рис. 17.11, б) производятся следующим 
образом. Статоры 1 и 3 устанавливают на кантователи. 
Тара  9 с обмоткой 7 опускается на эстакаду 10. На эстакаде име
ется рольганг, стойки которого 2 входят в проемы тары. При этом 
пазовая часть стержней оказывается на стойках рольганга, а 
лобовые остаются на площадке тары. Укладку начинают с край
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него стержня, который разворачиваю т (без поднятия пазовой 
части) и присоединяют к выводам 6 и 8 для нагревания перед 
укладкой. По окончании нагревания он освобождается от выво
дов, поворачивается лобовыми частями вверх и по рольгангу 2, 
роликовой стойке 5, а такж е  закладным роликам 4, установлен
ным внутри статора, подается в статор без значительных усилий. 
В такой последовательности заводятся в статор все стержни.

Н а рис. 17.12 показаны закладны е ролики, устанавливаемые в 
пазы. Стержень 1 лежит на защитном деревянном угольнике 2

Р и с .  17.12. З а к л а д н ы е  ролики в пазах.

и перемещается по двум роликам 5. Корпус ролика имеет запле
чики 3 для опоры на внутреннюю поверхность статора и выступы 4, 
которые входят в вентиляционные каналы  и препятствуют сдви
гу роликов вдоль статора. При повороте статора ролики перестав
ляют.

Стержни соединяются между собой пайкой. Соединение при

5  7

Р и с .  17.13. И золяция  головки стер
жней с водяным охлаждением.

помощи хомутиков производят 
так  же, как  и в гидрогенераторах. 
Соединение стержней с водяным 
охлаждением выполняют специ
альными наконечниками. К стер
жню 7 (рис. 17.13) наконечник 6 
припаивают серебряным припоем 
ПСр-15, а между собой наконеч
ники спаяны мягким припоем. П е
реход на мягкий припой обуслов
лен тем, что место пайки не под
вергается большим перегревам, а 
такж е тем, что температура плав
ления мягкого припоя ниже, чем 
температура припоя ПСр-15 и при 
пайке наконечников между собой 
не произойдет повреждения места
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пайки наконечника к стержню. Д л я  пайки наконечников на их 
хвостовую часть надеваю т хомуты 3, расклинивают клиньями 2. 
Часть стержней имеет подводящие шланги 1, через которые по
ступает вода. М еста пайки закры ваю т кожухом 4 и заливаю т ком
паундом 5 [9].

17.6. УКЛ А Д К А  И СОЕДИНЕНИЕ СТЕРЖНЕВЫХ О БМ О ТО К  РОТОРА

П еред началом укладки  ротор осматривают и производят изо- 
лировку нажимных шайб, обмоткодержателей и пазов. Н а шайбы 
3 и 4 (рис. 17.14) наклады ваю т в два слоя стеклослюдопластовые

Р и с .  17.14. Ротор  со стержневой обмоткой.

полоски, а обмоткодерж атели 2 и 6 обертывают двумя слоями 
лакостеклорезинослюдопласта 13 и закрепляю т их лентой 15 в 
два слоя по ободу. В пазы устанавливаю т электроизоляционный 
картон 8, а на дно паза  стеклотекстолитовые прокладки 10.

Стержни поступают на укладку с одной изогнутой частью, 
вторая — прямая. В пазы (закрытые или имеющие шлиц меньше 
ширины стержня) стержни заводят с торца сердечника. Сначала 
уклады ваю т нижний ряд, осаживаю т и на изогнутые концы н акла
дываю т временный бандаж . Затем производят ручную гибку вто
рых концов. Гибку выполняют двумя ключами. Ключ 17 надевают 
на прямую часть стержня и удерживаю т стержень, а ключ 18
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надевают на лобовую часть и изгибают ее. П ервые стержни нель
зя сразу изогнуть на требуемый угол, так  как  мешают леж ащ ие 
рядом стержни, поэтому первый стержень изгибают только на 
расстояние между стержнями, второй — на двойное расстояние и 
т. д. В конце гибки догибают стержни, с которых начиналась гиб
ка. Затем такими ж е  приемами загибают концы стержней 19, на 
которые будут надеваться соединительные хомутики.

После гибки временный бандаж снимают, устанавливаю т изо
ляцию между слоями лобовых частей 16 в виде композиционных 
материалов и бандажируют одним слоем стеклянной ленты в 1/2 
нахлеста. В пазы между стержнями помещают прокладку 9. 
Затем  заводят стержни верхнего ряда, но не с той стороны, с 
которой заводили нижние, а с другой. После этого в каждый паз 
забиваю т пазовые клинья 7 и прямую часть стержней изгибают 
такими же приемами, как и стержни нижнего ряда. Верхние и 
нижние стержни соединяют с торца хомутиками 14, выштампован- 
ными из меди. К трем стержням нижнего ряда, являющимся н а 
чалом фаз, хомутиками присоединяют три кабеля, которые выво
дят через три наклонных отверстия и центральное отверстие вала 
для соединения с контактными кольцами. Три верхних стержня, 
являющ иеся концами фаз, соединяются в звезду нулевой 
шиной.

Д ля  того чтобы не создавать неуравновешенность ротора, три 
выводных конца и соединение нулевых стержней располагают под 
углом 120°. В пазы, имеющие один стержень 11, забиваю т два 
деревянных клина 12. В собранном таким образом роторе произ
водят пайку хомутиков (паяльником или в ванне) и отправляют 
на бандажировку. Б андаж и /  и 5 накладываю т на обмотку в ме
стах, которые леж ат  на обмоткодержателях.

Н а рис. 17.15 показан ротор в процессе укладки обмотки.
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Глава восемнадцатая

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ
И КОНТАКТНЫХ КОЛЕЦ

18.1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К КОЛЛЕКТОРАМ

Коллектор представляет собой наиболее сложный и ответст
венный узел электрической машины. Это объясняется, во-первых, 
конструкцией кольца, составленного из большого количества мед
ных пластин, чередующихся с изоляционными прокладками, во- 
вторых, сложными геометрическими формами сопряжения метал
лических и изоляционных деталей и, наконец, силовыми явления
ми, возникающими под действием центробежных сил и темпера
турных изменений. Д л я  обеспечения хорошей коммутации биение 
коллектора в готовой машине должно быть не более 0,03—0,04 мм. 
Если учесть, что половина этого значения обусловливается за зо 
ром подшипников, эксцентриситетом подшипниковых щитов, то на 
долю допустимого биения коллектора остается 0,007—0,01 мм.

При разработке технологических процессов изготовления кол
лекторов необходимо обеспечить монолитность конструкции и спо
собность сохранять геометрическую форму в течение всего эксплу
атационного периода.

Коллекторы электрических машин по конструкции и техноло
гии изготовления можно разделить на следующие основные типы: 
коллекторы со стальными втулками арочного типа (рис. 18.1, и)\ 
коллекторы с бандажными кольцами (рис. 18.1, б );  коллекторы 
на пластмассе (рис. 18.1, в, г).  Каждый тип коллектора имеет 
большое количество разновидностей.

Рассмотрим арочный коллектор (рис. 18.1, а).  Он состоит из 
коллекторных пластин 5, изоляционного цилиндра 7, изоляцион
ных манж ет 8, втулки 10, нажимного конуса 3, гайки 1, стопорно
го винта 2. Коллекторные пластины изолированы между собой 
изоляционными прокладками 12. В верхней части пластин распо
лагаю тся петушки 9, которые имеют прорези 11 для вкладывания 
проводников обмотки при пайке. В машинах, у которых диаметр 
коллектора намного меньше диаметра якоря, для удобства соеди
нения обмотки 14 с коллектором в пластины 5 впаивают ленточ
ные петушки 13. Б ан д аж  4 крепит манжету 8 и закрывает щель 6 
между манжетой и пластиной.

Принцип действия арочного коллектора основан на том, что 
посредством усилий, создаваемых втулкой и нажимным конусом, 
пластины прижимаются к центру и между ними создается боко
вое давление, которое называю т арочным распором. Это давление 
передается на коническую поверхность ласточкиных хвостов п ла
стин через изоляционные манжеты.

Качество коллекторов и их эксплуатационная надежность зави 
сят от правильно выбранного технологического процесса.
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Р и с .  18.1. Типы коллекторов.
а — на стальной  втулке; б — с банд аж н ы м и  кольцам и; в — на п ластм ассовом  корпусе; г — 
щ елевой конструкции.

В настоящей главе рассматривается технология изготовления 
коллектора до момента его сборки с валом машины. После сбор
ки с валом машины производится ряд операций по отделке наруж 
ной поверхности, которые будут рассмотрены в гл. 19.

18.2. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОЛЛЕКТОРНЫХ ПЛАСТИН
И КОЛЛЕКТОРНЫХ ПРО КЛ АДО К

Коллекторные пластины изготавливают из холоднотянутой ме
ди специального трапецеидального профиля. Д л я  большинства 
коллекторов применяют медь марки M l (ГОСТ 859-78), а для 
скоростных машин — кадмиевую медь (с содержанием 1 % кад 
мия), обладаю щую  большей механической прочностью и меньшим 
износом на истирание по сравнению с холоднокатаной коллектор
ной медью. Находит такж е применение коллекторная медь с при
садками серебра, циркония и др. В последнее время все большее 
распространение находят коллекторные пластины, прессованные 
из медного порошка.

Электромашиностроительные заводы получают коллекторную 
медь в виде полос длиной от 1,5 до 3,5 м. П ри изготовлении кол
лекторной меди кабельные заводы руководствуются ГОСТ 3568-70, 
который устанавливает допуски на изготовление, методы контро
ля и требования к качеству поверхности. Разм еры  a, h и а  долж ны
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быть оговорены в з ака зе  электромашиностроителями. Проверка 
размера а и у гл а  а  производится предельным шаблоном (рис. 
18.2). Размер а будет соответствовать допускаемому в том случае, 
если медь не будет выступать выше верхнего среза (атах) и уто
пать за нижний срез (amin) . Правильность угла проверяется плот
ностью прилегания сторон профиля меди к сторонам шаблона. 
Допускаемый просвет м еж д у  стороной профиля и шаблоном опре
деляется  щупом. Размер  h контролируется скобой или универ
сальным инструментом.

Р и с .  18.2. Профиль коллекторной 
меди (а) и шаблон для  проверки 
профиля (б).
Р и с .  18.3. Схемы штамповки кол
лекторных изоляционных прокладок.

ш

U

— ц

_ г

Коллекторные пластины толщиной до 10 мм чаще всего штам
пуют на эксцентриковых прессах с окончательным профилем для 
коллекторов на пластмассе и с учетом припуска на механическую 
обработку для  коллекторов на металлической втулке.  После штам
повки или резки пластины должны быть выправлены и опилены 
от заусенцев.  Правку  можно производить в штампе на прессе. 
При этом рабочие поверхности матрицы и пуансона имеют про
дольные выступы высотой 0,3 мм через к аж ды е  5 мм. При ударе 
выступы рабочих частей штампа внедряются в пластину, растяги
вая  верхний слой металла ,  и таким образом выправляют пластину 
в целом. В выправленных пластинах производят фрезерование 
шлица для  вкладывания проводников обмотки. При необходимо
сти боковые поверхности шлица облуживают.  Если припайку про
водников к пластине осуществляют аргонно-дуговой сваркой, л у 
жение не производят.

При штамповке пластины 30—40 % меди идет в отход. Более 
экономичным способом можно получать пластины прессованием 
их из металлопорошка (см. гл. 5) .  При этом использование мате 
риала достигает 95—98 %.

Коллекторные изоляционные прокладки изготавливают из кол
лекторного миканита,  слюдинита, слюдопласта.  Это хорошо спрес
сованные материалы с малым содержанием связующих (до 4 % )
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и с малой усадкой при нагреве. Как правило, прокладки штам
пуют на кривошипных прессах. Изоляция является  дорогим мате 
риалом, поэтому следует применять, по возможности, безотходную 
штамповку.  На рис. 18.3 приведены схемы штамповки. Штрихов
кой показаны получающиеся отходы.

18.3. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ЗО ЛЯЦИ О ННЫ Х МАНЖ ЕТ

Изоляционные манжеты,  изолирующие коллекторные пластины 
от стяжных конусов — весьма ответственная изоляционная деталь,  
требующая тщательной технологии изготовления. Изоляционные- 
манжеты изготавливают из формовочного миканита,  слюдинита,, 
слюдопласта.  Формовочные материалы для коллекторных манжет 
имеют более высокое содержание связующих (8— 15 %).

Р и с .  18.4. Заготовка микани- Р и с .  18.5. Пресс-форма дл я  опрессо- 
товой манжеты . вания манжет.

При диаметрах нажимного конуса до 500 мм манжеты выпол
няют целыми, а при больших диаметрах — из отдельных сегмен
тов. Заготовки сегментов (рис. 18.4) вырезают из листа по шабло
ну или при больших количествах штампуют на прессе. Затем от
бирают необходимое число заготовок на каж дую  манжету .  С у м 
марная толщина должна быть равна 1,15 номинальной толщины 
манжеты,  т ак  как  в процессе изготовления миканит дает  у с ад ку  на 
15 %.

Заготовки нагревают до размягчения смолы и производят з а 
гиб в холодном пуансоне 1 (рис. 18.5) пресс-формы. Затем поло
вину заготовок лакируют маловязким клеящим лаком и подсу
шивают на воздухе. Пресс-форму нагревают до 180— 190°С, см а 
зывают смазкой, прокладывают телефонной или пергаментной бу
магой, после чего закладывают в нее заготовки 3. В процессе 
закладки  чередуют лакированные и нелакированные заготовки и 
сдвигают их на 1/3 или 1/4 зубца. Затем снова прокладывают 
лист бумагой, вставляют горячий пуансон 2, покрытый смазкой,  и 
выполняют предварительную прессовку. Вырезку зубцов и сдвиг 
заготовок производят для того, чтобы после изгиба этой части на 
меньший диаметр толщина всей манжеты была одинаковой. После 
прессовки пресс-форма с заготовками подается на запекание —
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температура и время запекания зависят от марки формовочного 
миканита и толщина манжеты.  В результате запекания манжета  
должна приобрести жесткость,  но не должна быть хрупкой. Она 
должна сохранить возможность формовки в процессе подтяжки 
гайки при сборке деталей коллектора на втулку .  После запекания 
пресс-форму извлекают из печи и в горячем состоянии прессуют 
на прессе, подтягивая гайку стягивающего болта. Обрезку краев 
манжеты производят в пресс-форме после ее остывания.

18.4. ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ КОЛЛЕКТОРОВ

А-А
125

=V i

Технологический процесс сборки и обработки коллекторов 
состоит из следующих операций: сборка пластин в кольцо, опрес
совка,  выпечка,  расточка ласточкина хвоста,  сборка кольца на 
втулку,  обработка рабочей поврехности, разгон, балансировка 
и контроль. После напрес
совки коллектора на вал j“ \ _ ' 7  Г~1 
машины производят чи- j '\JT ~[ \ j  j 
стовую обработку наруж 
ного рабочего диаметра и 
продораживание.

Сборку коллекторных 
пластин в кольцо выпол
няют на сборочном диске 
(рис. 18.6). На торце ди
ска в радиальном направ
лении профрезерованы 
пазы, в которые при сбор
ке вставляются изоляци
онные прокладки.  Число 
пазов в диске равно чис
лу пластин коллектора.
Сборка пластин в коль
цо на диске удобна,  т ак  
как  не надо вести счет 
пластинам и легко транс
портировать весь ком
плект.

Перед сборкой коллек
торные пластины и кол
лекторные прокладки калибруют. При сборке на диск поочередно 
устанавливают пластины и прокладки. Собранный в кольцо ком
плект пластин стягивают отожженной стальной проволокой и про
изводят прессовку.

Прессовка производится на гидравлических прессах в приспо
соблениях. Прессовка комплекта пластин нужна для придания ему 
цилиндрической формы и получения монолитности за счет созда
ния бокового давления меж ду  пластинами.

В процессе изготовления комплект пластин прессуют несколь-

Р и с. 18.6. Кольцо дл я  сборки коллектора.
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ко раз. Первый раз в холодном состоянии после сборки пластин 
в кольцо, второй раз  — сразу после нагревания и выпечки, тре
т и й — после остывания до температуры окружающей среды. При 
первой прессовке создается нужное боковое давление меж ду  пла
стинами. Вторая и третья прессовки сл уж ат  для  восстановления 
этого давления,  уменьшающегося после выпечки миканита,  а затем 
при охлаждении в результате различного сжатия меди и стального 
кольца,  имеющих разные температурные коэффициенты объемного 
расширения. Миканитовые прокладки у  средних и больших кол-

\Р

Р и с .  18.7. Схема опрессования кольца коллекторных пластин на гидравличе
ском прессе.

лекторов не удается  выпечь за  один нагрев. Комплект пластин т а 
ких коллекторов нагревают еще 1—2 раза  и производят 1—2 цик
л а  прессовок. Операция прессовки выполняется следующим обра
зом. На кольцо пластин сверху надевают плашки 1 (рис. 18.7) 
запрессовочного приспособления и накладывают запрессовочное 
кольцо 2. После напрессования вручную запрессовочного кольца 
приспособление переворачивают и проверяют перпендикулярность 
пластин коллектора к  запрессовочному кольцу по угольнику.  З а 
тем пластины коллектора запрессовываются на прессе 3.

Количество плашек чаще всего равно 6. Их получают из ци
линдрической заготовки, разрезанной под косым углом к торцу. 
Косой разрез предохраняет от попадания в зазор м еж ду  плашка
ми миканитовых прокладок при прессовке. Угол наклона обра
зующей конуса кольца и плашек выбирают из условий самотор
можения,  он равен 4°.

Выпечка производится в печи в течение 4— 10 ч при темпера
туре  160—200 °С.

После выпечки выполняется операция расточки ласточкина 
хвоста для крепления комплекта пластин на втулке.  В зависимос
ти от габаритов комплекта пластин расточку производят на то
карных или карусельных станках.  За базу  при расточке прини
мают торец и наружный или внутренний диаметр приспособления. 
На рис. 18.8 показана расточка комплекта пластин. Расточка вы 
полняется на пневматической консольной оправке с базой по внут
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реннему диаметру .  Комплект пластин 2 вместе с плашками и; 
кольцом надевается  на кулачки 3, которые разжимаются внутрен
ней оправкой 5. Внутренняя оправка получает движение от тяги 8 
через съемную шайбу 7. Обработав одну сторону пластин, г ай 
кой 6 запирают оправку 5 в корпусе 4. Затем тяг у  8 подают впра
во, снимают шайбу 7 и оправку 4, вместе с комплектом пластин 
переворачивают на 180° и вставляют в корпус 1 другой стороной. 
Производят обработку второй стороны пластин. Таким образом 
обеспечивают соосность обеих обработанных сторон пластин.

Р и с .  18.8. Пневматическая консольная оправка дл я  расточки ласточкина хвоста-.

Общую сборку коллектора производят в следующей последо
вательности. На втулку  10 (см. рис. 18.1, а) надевают слегка  на
гретую манжету  8 и изолирующий цилиндр 7. Затем надевают 
кольцо пластин 5, нажимной конус 3 с манжетой и предваритель
но завертывают гайку 1. После предварительного завертывания 
гайки 1 собранный коллектор устанавливают на гидравлический 
пресс и под давлением подтягивают гайку до упора. При помощи 
специального шаблона выверяют положение шпоночной канавки 
втулки по отношению к пластинам коллектора.  Середина шпоноч
ной канавки должна совпадать с серединой медной или миканито- 
вой пластины, на что должно быть указание в чертеже. В крупных 
коллекторах установить комплект пластин на втулку  по шаблону 
трудно, поэтому шпоночную к анавку  долбят или протягивают в 
собранном коллекторе. При сборке коллектора проверяют парал 
лельность торцевых поверхностей, пластин и нажимных колец.

Д л я  того чтобы при работе коллектора не ослаблялось д а в л е 
ние на ласточкин хвост, коллектор нагревают и выдерживают не
которое время в печи при t°= 1604-180 °С, а затем в горячем со
стоянии подтягивают гайку.  После остывания коллектора гайку 
подтягивают еще раз.  Крупные и быстроходные коллекторы до 
3 раз  нагревают и подтягивают гайку.  Затем коллектор освобож
дают от прессовочного кольца и плашек и обтачивают по н а р у ж 
ной поверхности.
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Готовые коллекторы желательно подвергнуть динамической 
формовке для  сохранения правильности формы коллектора в про
цессе эксплуатации.  При этом коллектор нагревают до 150— 160°С, 
надевают на оправку установки динамической формовки и разго
няют 10—30 мин при температуре 150— 160 °С со скоростью, рав 
ной 1,5 номинальной для данного коллектора.  Динамическая фор
мовка коллектора производится до 3 раз.  При этом после каждой 
формовки проверяют з а т я ж к у  гайки [4] .

18.5. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ Н А  ПЛ АСТМ АССЕ

В коллекторах с наружным диаметром до 200—250 мм широ
кое распространение получило крепление пластин пластмассой. 
Коллекторы этого типа имеют значительно меньшую трудоемкость 
и себестоимость по сравнению со сборными за  счет отсутствия м е
ханической обработки крепящих деталей и пластин (рис. 18.1, в). 
Д л я  большей надежности посадки коллекторов на вал машины их 
снабжают стальной втулкой 1, а для повышения механической 
прочности в пластмассе 2 размещают армирующие стальные коль
ца 4. Д л я  крепления используется пластмасса  марки Кб или АГ-4.

При изготовлении коллекторов на пластмассовом корпусе пакет 
пластин 3 собирается т ак  же,  к ак  при изготовлении сборного кол
лектора,  и после сборки прессуется в холодном состоянии на 
гидравлическом прессе. Усилие прессовки выбирается таким,  что
бы обеспечить необходимое давление меж ду  пластинами с учетом 
падения арочного распора в процессе прессовки пластмассой и 
ее термообработки. Процесс усадки и запекания изоляционных 
прокладок происходит при прессовке пластмассового корпуса, 
когда вследствие арочного распора и температурного расширения 
меди меж ду  пластинами коллектора создается давление около 
60 МПа при температуре 140— 180 °С.

Прессовка коллектора пластмассой в пресс-форме производит
ся следующим образом. Пресс-форма нагревается  до температуры 
130— 140°С (для АГ-4) или 170— 180°С (для Кб).  До этой ж е  тем
пературы должны быть нагреты пакет коллектора и армировоч- 
ные кольца. Затем на нижний пуансон 12 пресс-формы (рис. 18.9) 
надевают нагретую втулку коллектора 11. Во втулку  вставляют 
центрирующий стакан 7 и стягивают болтом 6. В нижнее прес
совочное пространство (м ежду  втулкой 11 и матрицей 13) з а к л а 
дывают таблетку из пластмассы.  Таблетка имеет форму кольца и 
предварительно нагревается высокочастотным нагревом до темпе
ратуры 70 °С для придания ей пластичности и удаления из пласт
массы летучих веществ. Затем берут комплект пластин 3, запрес
сованный в кольцо 2, и в его выемку  устанавливают армирующее 
кольцо 1. В таком виде кольцо коллектора ставят  в пресс-форму. 
Ползун пресса вместе с деталями 9 и 10 опускается вниз, при 
этом пресс-форма смыкается ,  после чего ее закрепляют шарнир
ными болтами (на чертеже не показаны) с нижней частью пресс- 
формы. Откидывают защелку 4, и ползун 8 с верхней плитой I
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поднимается вверх. В загрузочное пространство верхней части 
пресс-формы закладываю т вторую подогретую таблетку.  Опускают 
ползун вниз и производят прессовку коллектора. Давление при 
прессовке 35—45 МПа.  Выдержка  под давлением в течение 1—-
2 мин на 1 мм толщины пластмассового корпуса коллектора. Верх
няя матрица 9 и пуансон 8 установлены на верхней плите 5, кото
рая крепится к ползуну пресса. Нижняя часть пресс-формы за 
плиту-обойму 14 прикреплена к столу пресса.

Р и с .  18.9. Пресс-форма дл я  опрессования коллектора с пластмассовым корпусом.

Последующими операциями изготовления коллектора являют
ся:  термообработка,  снятие опрессовочного кольца, развертывание 
отверстия у  втулки,  обточка рабочей поверхности, разгон и конт
роль.

Коллекторы,  имеющие корпус из пластмассы,  можно изготав
ливать из пластин, полученных разделением цельной заготовки. 
На рис. 18.10 показана заготовка,  полученная методом холодного 
выдавливания,  а на рис. 18.11 заготовка,  полученная прессовкой 
металлопорошка.  Заготовки опрессовывают пластмассой, а затем 
фрезеровкой разделяют коллекторные пластины. На рис. 18.12, а, б 
показан коллектор,  пластины которого образованы разделением 
целой штампованной заготовки. Последовательность изготовления 
понятна из рисунка.

Коллекторы на пластмассе кроме достоинств обладают рядом 
недостатков, обусловленных свойствами применяемых пресс-мате- 
риалов и особенностями конструкции. Пластмасса  АГ-4 обладает
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резко выраженной анизотропией, т. е. механические свойства в на 
правлении волокон наполнителя отличны от свойств в поперечном 
к волокнам направлении. Это приводит к появлению весьма высо 
ких напряжений в пластмассе при изготовлении и эксплуатации 
коллектора,  являясь  нередко причиной его разрушения.  Отмечен 
ные недостатки послужили причиной создания коллекторов щеле
вой конструкции (рис. 18.1,г ) .

Р и с .  18.10. Пакет  пластин после 
выдавливания.

Р и с .  18.11. Пакет  пластин после 
прессования из металлопорошка.

Р и с .  18.12. Коллекторы на пластмассе, пластины которых образованы р азде 
лением цельной заготовки.
а — с пакетом пластин, изготовленных из кольца (см. рис. 18.11); б — с пакетом пластин,, 
изготовленных из полосы; / — развертка (заготовка) пакета пластин; 2 — готовый коллек
тор.

Коллектор щелевой конструкции имеет стальные втулки 3 и 
кольцо коллекторных пластин 1 с изоляционными прокладками.  
М е ж д у  втулками и кольцом предусмотрена щель 2, которая запол
няется пластмассой. Отсутствие растягивающих усилий в пласт
массовой прослойке позволило отказаться  от материала марки 
АГ-4 и применить материал «Премикс» ,  обладающий высокими 
реологическими свойствами. Прессовка происходит через узкую 
щель (1—5 мм) при высоком давлении (около 100 М П а) .  В кон
струкции обеспечивается однородность материала.

На Рижском электромашиностроительном заводе (РЭЗ)  освое
но производство коллекторов щелевой конструкции для быстро
ходных двигателей напольного транспорта. Окружная скорость в
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коллекторах достигает 30 м/с. Щелевая конструкция выгодно со- 
четает лучшие свойства коллекторов на пластмассе (простота про- 
цесса изготовления, надежность) и сборных коллекторов (хоро
шая теплоотдача,  жесткость несущих элементов).

18.6. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОНТАКТНЫХ КОЛЕЦ

Технологический процесс изготовления контактных колец 
включает следующие стадии: изготовление деталей,  изолировка 
втулки,  сборка и отделка.

Втулку 1 (рис. 18.13, а) отливают из чугуна и обрабатывают на 
станках . Контактные кольца 2—4 изготавливают из различных ме
таллов.  Перспективными с точки зрения технологии являются коль
ца, прессованные из медного порошка. Изолирующие шайбы 6 и 
провододержатель 7 прессуются из пластмассы.

а -л

1 2  Ь '5 В h  5 7 1 Z J  -V 5

Р и с .  18.13. Узел контактных колец.
о. — на чугунной втулке ;  б — консольный с пластмассовой изоляцией.

Изолирование втулки производят формовочным миканитом, но 
может т а к ж е  применяться формовочный слюдопласт или слюди
нит. При всех материалах технология одинакова.

Ширину заготовки выбирают на 15—20 мм больше высоты втул 
ки. Цилиндрическую часть ступицы промазывают клеющими л а к а 
ми и на высушенную поверхность плотно накатывают на горячей 
плите изоляционный материал,  поверхность которого предваритель
но лакируется .  Затем втулку опрессовывают и запекают изоляцию 
в пресс-форме с конусными сегментами, аналогично прессовке и 
запечке коллекторного кольца. Температура и время зависят от 
примененных изоляционных материалов и габаритов втулки.  Пос
ле запекания изоляция должна  быть плотной и при постукивании 
издавать металлический звук .  После извлечения из пресс-формы 
ступицу обрабатывают на токарном станке до размеров, указанных 
в чертеже.

Контактные кольца насаживают на изолированную втулку с 
натягом.  Д л я  этого кольца нагревают до 300—450 °С. При сборке 
втулку  устанавливают на оправку.  На втулку надевают горячие 
контактные кольца 2—4 и две изолирующие пластмассовые шай
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бы 6. Затем контактные кольца прессуют и, не снимая давления,  
охлаждают.  После охлаждения на выводные концы надевают изо
ляционные гильзы 5. Провододержатель 7 привертывают к втулке 
болтами.

В готовых узлах  контактных колец свободные поверхности изо
ляции бандажируют лентами и шнурами и покрывают эмалями с 
последующим запеканием.

В некоторых электрических машинах применяют контактные 
кольца без втулок (рис. 18.13 ,6) .  Контактные кольца 3 через 
пластмассовые изоляционные кольца 4 крепятся тремя шпильками
5 к  фланцу 2. Кольца прикрепляются к торцу в ала  электродви
гателя внутренней поверхностью фланца 1. Так  к ак  обеспечить 
соосность контактных колец сборкой весьма трудно, на собранной 
машине производят проточку колец по наружному диаметру.

Контактные кольца т ак ж е  могут изготавливаться на пластмас
се. При этом исключаются явления усадки изоляции, ослабления 
посадки, разбалтывания контактных колец. Щеточная пыль не мо
ж е т  попасть меж ду  кольцами и изоляционными втулками и образо
вать  проводящие мостики.

Прессовка контактных колец в пресс-форме производится та»  
же ,  к а к  и коллекторов. Применяемые пластмассы аналогичны 
После прессования узлы следует подвергать термообработке.

Глава девятнадцатая

ИЗГОТОВЛЕНИЕ И УКЛАДКА ОБМОТОК ЯКОРЕЙ

19.1. ОБЩ ИН СВЕДЕНИЯ

К обмоткам якорей относятся обмотки, уложенные в пазы вра
щающихся частей машин (якоря машин постоянного тока,  преоб
разователей и т. п . ) .

Якорные обмотки по способу изготовления можно разделить на 
машинные из круглого провода, катушечные из круглого прово
да ,  катушечные из прямоугольного провода, одновитковые из пря
моугольного провода и стержневые.

Машинные обмотки из круглого провода применяются в маши
нах малой мощности. Намотка осуществляется непосредственно в 
пазы. Изоляция пазов и торцов сердечника может производиться 
напылением порошка. При этом длина лобовых частей получается 
минимальной. Д л я  предохранения лобовых частей от действия 
центробежных сил достаточна пропитка обмотки.

Катушечные обмотки из круглого провода применяются в м а 
шинах с высотами оси вращения 80—200 мм. Катушки нам аты ва 
ются на шаблон, растягиваются и укладываются в овальные полу
закрытые пазы.

В качестве корпусной изоляции используют изофлекс или ими- 
дофлекс толщиной 0,25—0,35 мм, которыми изолируют паз до на
чала укладки.
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Обмотки из прямоугольного провода применяют в машинах с 
высотой оси вращения 225 мм и выше, а т акж е  в тяговых,  крано
вых и других машинах специального назначения. Обмотки выпол
няют в виде жестких формованных катушек и укладывают в от
крытые пазы.

Д л я  повышения надежности обмотки секции, из которых со
стоят катушки,  дополнительно через одну изолируют стеклянной 
лентой или полиамидной пленкой. Корпусная изоляция наносится 
на катушки до их укладки  в пазы.

Стержневые обмотки выполняют из полувитков, эти обмотки 
имеют соединения с обеих сторон сердечника якоря.  Они исполь
зуются в крупных машинах постоянного тока.

Д л я  закрепления обмотки в пазах применяют бандажи и 
клинья, а для крепления обмотки в лобовых частях — бандажи.

После укладки  обмотки производят припайку (сварку) концов 
секций к коллекторным пластинам, наложение бандажей и пропит
ку. Обмотанные якоря с изоляцией класса В пропитывают лаками 
без растворителей капельным или струйным способами. Якоря с 
изоляцией классов F и Н подвергают пропитке в в ак уум е  или при 
давлении в л ак ах  с растворителями.  В настоящее время все боль
шее распространение находит пропитка в эпоксидных компаундах,  
а та к ж е  в в акуум е  и под давлением (см. гл. 21) .  После пропитки 
якорь проходит операции отделки.

Как  известно, в обмотках появляются дополнительные потери 
в сечении проводника из-за рассеяния паза,  поэтому в статорных 
обмотках машин переменного тока проводники прямоугольного се
чения кладут  в паз широкой стороной, обращенной к дну паза.  
В машинах постоянного тока проводники обращены к дну паза 
узкой стороной. Это объясняется тем, что при таком расположе
нии проводников их удобнее соединять с пластинами коллектора.  
При высоте проводника, превышающей так  называемую критиче
скую высоту, зависящую от частоты тока в якоре, проводники раз 
деляют по высоте на два  параллельных.  Обмотки с разделенными 
проводниками вызывают дополнительные трудности при гибке и 
изоляции.

На заводах разрабатываются обмотки с расположением про
водников в пазу плашмя.  Д л я  соединения с коллекторными пла
стинами концы секций поворачивают на 90° или подвергают прес
совке. При прессовке проводник деформируется так ,  что узкой 
стороной входит в петушки коллекторных пластин. При повороте 
проводников появляются трудности в изолировке и бандажирова-  
нии выводов секций.

19.2. Н АМ О Т КА  ЯКОРЕЙ М А Ш И Н Н Ы М  С П О С О Б О М

Конструктивно якорь представляет собой сборочную единицу, 
состоящую из вала ,  на который насажены сердечник (или сер
дечники),  коллектор, контактные кольца, шайбы и другие детали.
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Сердечники в зависимости от расположения паза относитель
но их оси бывают с косым или прямым пазом. Форма пазов раз 
лична: круглая ,  овальная,  трапецеидальная и др.

Наличие на валу вместе с сердечником коллектора и других 
элементов затрудняет процесс станочного наматывания,  отрица
тельно сказывается  на качестве формирования лобовых частей, а 
в отдельных случаях,  когда диаметр коллектора близок к д и а 
метру якоря и расположен на малом расстоянии от него, делает  
практически невозможной станочную намотку.

Р и с .  19.1. Станок д л я  бесчелночного наматывания обмотки якоря.

По способу образования витка намоточные станки можно раз 
делить на бесчелночные и челночные. В бесчелночных станках ви
ток образуется вследствие вращения сердечника, наматывающего 
на себя провод. В челночных станках виток образуется вследствие 
вращательного или иного функционального движения челнока (по-* 
водка)  относительно сердечника. При этом сердечник может быть 
неподвижен или совершать определенные функциональные пере
мещения.

Рассмотрим работу станка (рис. 19.1) для  бесчелночного на
матывания якоря.

Наматываемый якорь 24 устанавливается  в цангах 14, вклю
чается станок, и от электродвигателя 3 через зубчатые колеса 
движение передается кулачку  4, обеспечивающему рычажной си
стемой 5 подачу шпинделя 20 в осевом направлении, в результате 
чего выступы скобы 17 входят в паз сердечника, фиксируя его в 
заданном положении. Скоба 17 осями 18 связана с кулачка 
ми 23.
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Д л я  удержан ия провода станок содержит подпружннный крк> 
чок 13, закрепленный на конце стержня 12, имеющего штифт, вхо
дящий в винтовую канавку  неподвижной муфты, закрепленной на 
фланце 10.

После подачи шпинделя к  сердечнику дается  команда на вклю
чение двигателя 1, который через систему зубчатых колец 2 и 6 
сообщает вращение шпинделю 20 и связанному с ним вращающе
му поводку 19, обеспечивающему намотку секции. Провод, см а 
тываемый с катушки 7, проходит натяжное устройство, систему 
роликов и через полый шпиндель попадает на ротор.

Перед самым началом намотки, когда подается вперед шпин
дель,  фланец 10 отходит от упора 9. При этом пружина стержня 
12 толкает  его влево, поворачивая рычаг 8 и передвигая упор 9. 
Одновременно вследствие осевого перемещения стержня 12 от 
штифта, входящего в винтовой паз муфты 11, он поворачивается,  
освобождая провод.

В процессе намотки кулачок 21, выполненный в виде втулки,  
запрессованный в шпиндель 20, попеременно воздействует на ро
лики 22, запрессованные в кулачки 23, сообщая им качателыюе 
движение.  Направляющая кромка кулачка  входит в паз, тем 
самым обеспечивая периодическое уплотнение обмотки.

Поворот сердечника на новый пазовый шаг производится элект
родвигателем 16 через передаточный механизм 15.

Применение в станках механизма поворота сердечника повы
шает производительность намоточной операции приблизительно на 
30 %. Однако более высоких результатов можно достигнуть лишь 
применением станков, наматывающих параллельно все секции [8].

19.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ О БМ О ТО К  ЯКОРЕЙ

а) Намотка катушки из 
круглого провода

Катушка якорной обмотки состоит 
из нескольких секций. К аж д ая  секция 
присоединяется к своим коллекторным 
пластинам. Общее число секций рав 
но числу коллекторных пластин. На 
рис. 19.2 показана катушка,  состоя
щая из трех секций.

Намотку производят на шаблон 
сразу  всех секций. Шаблон по форме 
соответствует шаблону для намотки 
статорных катушек из круглого прово
да.  Число барабанов,  с которых н ам а
тывают катушки, равно числу элемен
тарных проводов в катушке.  Так как  
секции имеют небольшое число вит- р ис. 19.2. Шаблонная катуш- 
ков ( 2 — 8 ) ,  не требуется применение ка из круглого провода.
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высокой скорости намотки. Обычно используют простые станки 
собственного изготовления. При намотке производят маркировку 
начала и конца каждой секции. Наиболее просто это делают,  на
д евая  на концы трубки разных цветов.

После намотки катушку перевязывают в нескольких местах и 
снимают с шаблона. При необходимости производят формовку го
ловки в приспособлении с гидро- или певмоприводом. Затем вы 
водные концы обрезают до размера ,  указанного в чертеже, и зачи
щают изоляцию. Если катушки припаиваются к коллекторным пла
стинам, то концы катушек лудят .  В таком виде катушки поступа
ют на укладку .

6] Намотка катушки из прямоугольного провода

Многовитковая катушка  обмотки якоря из прямоугольного про
вода показана на рис. 19.3. Она имеет сложную пространственную 
форму с изгибом в различных плоскостях. Эта форма придается 
ей в результате трех операций: намотки на шаблон, растяжки па-

Р и с. 19.3. Шаблонная многовитковая катуш ка  из прямоугольного провода.

зовых частей и формовки лобовых частей. Якорная катушка отли
чается от статорной тем, что имеет двойную головку 2 со сторо
ны лобовой части, не имеющей выводных концов. В статорной 
катушке (см. рис. 16.2) один выводной конец выходит из внутрен
ней части катушки и после укладки  располагается  меж ду  катуш 
ками.  В статоре это не очень опасно, так  к ак  выводной конец из 
внутренней части катушки соединяется с выводным концом сосед
ней катушки,  выходящим с наружной части. В якоре выводные 
концы присоединяются к коллекторным пластинам. Выводить
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провод из середины обмотки и 
перегибать его опасно, т ак  как  
можно повредить изоляцию.
Поэтому перекрещивание про
водов перенесено на другую 
сторону катушки. Катушка в 
месте перекрещивания имеет 
двойную толщину, но это не 
очень опасно, так  к ак  меж ду  
головками может быть проло
жена изоляция. Головки к а т у 
шек этой стороны в процессе 
укладки  подвергаются менее 
сильным деформациям,  чем го
ловки со стороны коллектора.  В результате этого нижний слой в ы 
водных концов 3 выходит к коллекторным пластинам из-под петли 
лобовых частей, а верхний слой 1 — над петлей.

На рис. 19.4 показан шаблон для  намотки катушек с двойной 
головкой. Шаблон имеет две  щеки 1 и 6. Щека 6 съемная и кре-

Р и с. 19.4. Шаблон дл я  намотки к а 
тушки с двойной головкой.
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пится клиньями 5. Шаблон имеет два  ручья 4, разделенных съем
ной перегородкой 7. Д л я  образования двойной головки имеется 
паз 2, обеспечивающий переход проводов катушки с одного ручья 
на другой.

Намотка производится следующим образом. Провод через на
тяжное устройство подводится к поводку шаблона 3 и крепится 
на нем. Затем осуществляется намотка.  Скорость намотки невели

ка,  т ак  как  витков мало, а прямо
угольный провод должен лечь в 
ручьи шаблона ровно. При необ
ходимости его подбивают молот
ком через текстолитовую подбой
ку. Намотанную катушку перевя
зывают в нескольких местах и 
снимают с шаблона.

Р а с т я ж к у  производят в рас
тяжных станках .  На рис. 19.5 
показан один из них. Катушка 1 
головками укреплена в кулачках
2 и 4, а пазовая часть в захватах
3 и 5. При растяжке  привод стан
ка разводит захваты в разные 
стороны, а кулачки,  не имеющие

привода, сближаются до упора. На рисунке положение всех меха
низмов показано в конечный момент растяжки.  При растяжке 
станок настраивают по шагу (углу)  меж ду  пазами,  в которые бу
д ут  укладываться  катушки,  при этом лобовые частя получаются 
прямолинейной формы, вместо радиусной, предусмотренной чер
тежом.  При необходимости катушки перед растяжкой могут обер
тываться хлопчатобумажной лентой впритык для предохранения 
витков от смещения и повреждения в процессе растяжки и после
дующей формовки.

Формовку производят для придания прямолинейной лобовой 
части радиусной формы в соответствии с требованием чертежа.  Это 
выполняется в пневматических прессах, оснащенных гибочными 
штампами.

На рис. 19.6 показаны пуансон и матрица гибочного штампа.  
Штамп имеет два  ручья 1 и 2. В одном из них изгибаются лобовые 
части нижней стороны катушки,  а в другом верхней. Поэтому ос
нования ручьев изготовлены с различной кривизной, а глубины 
их отличаются на высоту одного витка.  Д л я  удобства укладки  и 
выемки катушки из матрицы ручьи выполняются расширяющимися 
кверху.  Дальнейшими операциями изготовления катушки будут:  
лужение концов, изолировка, контроль.

в] Изготовление одновитковых катушек

Одновитковая якорная катушка показана на рис. 19.7. Техноло
гический процесс изготовления одновитковых катушек включает в

Р и с .  19.6. Штамп дл я  выгибания 
лобовых частей катушки.



себя операции: правку и отрезку провода, гибку головки 2, раз 
водку лобовых частей 1, формовку верхней и нижней полукату-  
шек.

Катушки изготавливают из шинки или изолированных прово
дов. Процесс изготовления катушек из шинки более трудоемкий, 
так  к ак  требует наложение вит
ковой изоляции на каж дый про
водник и поэтому применяется 
редко. Правка и отрезка прово
дов производятся на медереза
тельных станках .  Гибку головки 
катушки выполняют на ребро в 
пневматических приспособлениях.
Д л я  этого набирают пакет прово
дов для одной катушки и произ
водят гибку. После гибки в дру 
гом пневмоприспособлении разво
дят  головку лобовых частей на 
угол а. Формовку полукатушек 
выполняют в две операции на ги
бочных приспособлениях, назы
ваемых горбылями.  Каждую операцию осуществляют в отдельном 
приспособлении.

На рис. 19.8 показан горбыль для формовки верхней части к а 
тушки. Горбыль изготовлен из толстолистовой стали в виде м а 
кета  части сердечника якоря.  Заготовку катушки закладывают 
головкой в продольный паз 7, а лобовую часть нижней неформуе- 
мой полукатушки в паз 8 и заж имают эксцентриком 9. После это
го приступают к  формовке верхней полукатушки.  Ударами мо-

Р и с. 19.7. Одновитковая катуш ка 
якоря.

Р и с .  19.8. Приспособление д л я  формовки одповитковых катушек.
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лотка сгибают по радиусу лобовые 2 и 5, пазовую 4 части и от
гибают концы катушки.  После гибки к а ж д а я  часть катушки з а 
жимается эксцентриками 3, 6, 10. Концы помещают между  про
кладкам и  1. После формовки освобождают зажимы и катушку 
снимают с горбыля. Вторую сторону формуют аналогично на дру 
гом горбыле. В таком виде катушки поступают на изолировку.

г) Изготовление стержней

При диаметрах якоря свыше 500 мм одновитковые катушки 
якорных обмоток получаются очень громоздкими, поэтому в круп
ных машинах применяют стержневые обмотки, состоящие из полу- 
катушек,  форма которых приведена на рис. 17.1.

Стержневые обмотки называют т а к ж е  разрезными. Их приме
няют и для  волновой части катушечных обмоток, и в ступенчатых 
обмотках,  у  которых проводники катушки,  лежащие в нижнем слое 
в одном пазу,  в верхнем слое распределены в два  паза.

Технологический процесс изготовления стержней роторных об
моток, которые являются типичными представителями стержне
вых,  изложен в гл. 17. Разница м еж ду  ними заключается в том, 
что якорные обмотки укладывают в открытый паз и поэтому при 
изготовлении стержня производят гибку обеих сторон.

19.4. ИЗО ЛИ РО ВКА О БМ О ТО К  ЯКОРЯ

Изоляцию обмотки якоря можно разделить на витковую, па
зовую, лобовых частей и дополнительную изоляцию головок, пере
гибов и выводных концов секций.

При намотке секций из проводов, имеющих изоляцию 
(ПЭТВП, ПЭТ-155, ПСД, П С Д К ) ,  витковой изоляцией служит 
изоляция провода. Если необходимо, она может быть усилена до
полнительной изоляцией проводов стеклянной лентой ЛЭС впол- 
нахлеста или полиамидной пленкой ПМ впритык. При этом изо
лируют не все провода, а через один.

На рис. 19.9, а — в показаны сечения пазовых и лобовых ча
стей катушек с круглыми и прямоугольными проводами. В катуш
ке  рис. 19.9, б отсутствует дополнительная витковая изоляция 
проводов, а в катушке рис. 19.9, в средние витки имеют допол
нительную изоляцию. Наложение дополнительной изоляции через 
один проводник вызвано желанием не увеличивать толщину изо
ляции паза.  При изготовлении катушек из шин витковую изоля
цию необходимо наложить до начала изготовления катушки.

Изолировку начинают с головок, выводных концов и мест пе
региба провода. В головках изолируют каждый  проводник, а з а 
тем изолируют все проводники вместе,  скрепляя их. Изоляцию на
кладывают вполнахлеста.  Концы катушек, которые будут соеди
няться с коллектором, зачищают на нужную длину, остальную 
часть изолируют вполнахлеста.  В местах перегибов при необхо
димости укладывают между  проводниками простынки и изолиру-
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Лобовая часть

б

Р и с .  19.9. Сечение пазовых и лобовых частей якорных катуш ек.
а —  из круглого провода; б — из прямоугольного провода без дополнительной витковой 
изоляции; в —  из прямоугольного провода с дополнительной витковой изоляцией; 1 — кор- 
■пусная изоляция; 2 — изоляция м е ж д у  слоями; 3 — прокладка под клин; 4 — вспомогатель
н ая  изоляция паза ;  5 — прокладка  м е ж ду  катуш ками ;  6 — прокладка на дно паза ;  7 — за
щ итная изоляция лобовых частей; 8 —  дополнительная витковая изоляция.

ют вполнахлеста место перегиба. Затем проводники катушки 
скрепляют стеклянной лентой, обматывая ее вра збежку  в пазовых 
и в 7г нахлеста  в лобовых частях. После этого изолируют лен
той лобовые части, н аклады вая  ее вполнахлеста.  Пазовые части 
можно изолировать простынкой (гильзовая изоляция) или лентами.  
Изолирование простынками применяют 
чаще, т а к  к ак  этот процесс более произ
водительный. Простынка представляет со
бой стеклянное полотно или стеклослю
динитовое полотно, на которое нанесена 
полиамидная пленка. Простынки прома
зывают бакелитовым лаком и обертыва
ют ею пазовую часть катушки.  Затем к а 
тушку устанавливают в обкатное при
способление и обкатывают изоляцию в 
течение 1—2 мин.

В обкатное приспособление (рис. Рис 19 ]0 приспособлю 
1 9 . 1 0 )  катуш ку  5 з аводят через прорезь ние дл я  обкатки изоляции.

Л обовая чаять
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и устанавливают меж ду  нажимными планками 2, имеющими 
длину, равную длине пазовой части катушки.  Кольцо 1 вращается 
вместе с нажимными планками при помощи ролика 4. Катушка  и 
кольцо 3 неподвижны.

После обкатки пазовой части катушку скрепляют стеклянной 
лентой, наложенной впритык, она ж е  служит защитной изоляцией. 
Катушка  готова к укладке .

В некоторых случаях до наложения изоляции катушку пропи
тывают в л аке  и прессуют. Это делается  для лучшего скрепления 
витков. Обкатка производится горячими планками для запекания 
изоляции. После запечки производится опрессовка. Такая  техно
логия имеет более высокую трудоемкость, требует более сложного 
оборудования (см. гл. 16).

19.5. ИЗГОТОВЛЕНИЕ УРАВНИТЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИИ

Уравнительные соединения разнообразны по конструкции. 
В петлевых обмотках чаще применяют уравнительные соединения 
вилкообразной формы (рис. 19.11). В отдельных конструкциях на 

ходят применение штампованные уравнительные кольца.

}
 Уравнительные соединения изготовляют из шинной ме

ди. Медь рихтуют и нарезают нужной длины. Затем л удят  
концы и производят изгиб секции. Сначала изгибают на 
ребро головку, потом выгибают по радиусу прямолиней
ную часть и изгибают выводные концы. После гибки сек
цию изолируют лентами. Изолировку начинают, отступая 
20—25 м от конца, и производят в сторону головки. Сна-

р ис .  19.11. Секция уравнительного соединения.

чала накладывают основную изоляцию, а затем защитную. Если 
изоляция на клеющих лаках ,  то ее запекают.

19.6. УКЛ АД КА  ОБМ ОТОК ЯКОРЯ

Технологический процесс укладки  катушек и присоединения 
выводных концов обмотки к  пластинам коллектора является  наи
более сложным и ответственным. Якорь поступает на у к л ад ку  с 
напрессованными обмоткодержателями 3 и 6 (рис. 19.12) и кол
лектором 1. Коллекторные пластины и пазы сердечника имеют 
вполне определенное положение относительно друг  друга .  Д л я  
этого в конструкторской документации указывают положение шпо
ночной канавки в коллекторе относительно коллекторных пластин, 
шпоночной канавки в штампованном листе относительно пазов и 
расположение шпоночных канавок на валу .  Перед началом у к л а д 
ки производят осмотр якоря и проверку коллектора. При осмотре 
якоря убеждаются в отсутствии острых углов стали в пазах ,  кро
мок заусенцев и т. п. Обнаруженные дефекты устраняются.  Кол302



лектор проверяют контрольной лампой на отсутствие замыкания 
коллекторных пластин меж ду  собой. Затем пазы якоря и обмотко- 
цержатели покрывают быстросохнущим лаком.  После высыхания 
лака производят изолировку обмоткодержателей.

Конструктивное исполнение обмоткодержателей различно. 0 6 -  
моткодержатель,  расположенный со стороны коллектора 3, имеет

М Z ■ / * Z 3 4 5  В 7 # .7

цилиндрическую наружную поверхность, а обмоткодержатель,  рас
положенный с другой стороны 6, может иметь наружную поверх
ность с небольшим конусом. Эта особенность вносит некоторое раз 
личие в изоляцию обмоткодержателей.  При изолировке обмотко- 
держателя  со стороны коллектора его обертывают несколькими 
слоями киперной или стеклянной ленты. Затем,  продолжая н ама
тывать ленту, подкладывают под нее полосы 4 гибкого миканита 
(изоляция якоря классов F и Н),  обеспечив 2—3 слоя. Сверху 
полосы скрепляют лентой.

Изолировка другого обмоткодержателя производится следую
щим образом. На обмоткодержатель 6 накладывают стеклоткань 
в 2 раза  шире обмоткодержателя (если обмоткодержатель не при
мыкает к сердечнику якоря,  то ширина ткани в 3 раза шире об
моткодержателя) .  Край ткани свисает. На обмоткодержателе ткань 
крепят бандажом,  который наматывается  на место обмоткодержа
теля,  где проточена канавка 7. Бандаж  удерживает  ткань от спол
зания с обмоткодержателя .  Затем накладывают вдоль обмотко
держателя небольшие полоски миканита или стекломикафолия 10 
и наматывают на них ленту. Можно положить большую полосу 
т а к  же,  к ак  на круглый обмоткодержатель,  но для того, чтобы по
лоса плотно легка  на конус, надо сделать на ней несколько надре
зов, направленных вдоль якоря.  Далее ,  не обрывая ленты, з авора
чивают наверх свисающий край стеклоткани и обматывают его 
плотно лентой. Высота изоляции обмоткодержателей должна до
ходить до дна паза.  В ответственных якорях и якорях тропиче
ского исполнения при наложении изоляции ее промазывают л а 
ком и сушат.
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После изолировки обмоткодержателей производят разметку яко
ря. Разметка якоря заключается в нумерации пазов и коллектор
ных пластин. При этом их взаимное положение однозначно опре
делено чертежом. В чертежах указана  разметка и ее следует пе
ренести на якорь. Д л я  этого согласно чертежу находят и нуме
руют первый паз. Остальные пазы нумеруются так  же.  Определя
ют коллекторную пластину, лежащую напротив первого паза,  и 
нумеруют ее согласно указаниям  чертежа.  Затем присваивают 
номера остальным пластинам. Номера пазов надписывают на якоре 
карандашом или мелком.

Укладку  начинают с установки уравнительных соединений, ко
торые располагают под лобовыми частями катушек на обмотко- 
держателях .  Уравнительные соединения изолируют, стягивают 
лентой и присоединяют к своим коллекторным пластинам.

Затем на дно пазов устанавливают стеклотекстолитовую про
к ладку  15 толщиной 0,5 мм и изоляцию 13, которая должна  вы
ходить поверх паза  на 20—25 мм с каждой стороны, и укладываю т 
первую катушку.  Одной стороной катушку укладываю т на дно па
за,  а вторая сторона остается неуложенной. Выводные концы уло
женной стороны вкладывают в прорезь коллекторных пластин со
гласно разметке.  Затем на дно второго паза укладывается  одна 
сторона второй катушки,  а вторая сторона остается неуложенной. 
Выводные концы уложенной стороны вкладываются в пазы кол
лекторных пластин, которые следуют за теми, в которые были вло
жены концы первой катушки.  Так  производится укл ад ка ,  пока не 
будет уложено число катушек, равное шагу обмотки. Последующие 
катушки одной стороной будут уложены на дно паза,  а второй 
стороной будут уложены в верхнюю часть паза,  т ак  к ак  в пазу у ж е  
будет находиться нижняя сторона (катушка,  уложенная р а 
нее) .

Все последующие катушки будут укладываться  одной сторо
ной на дно паза,  а второй стороной вверх паза.  М е ж д у  катушками 
устанавливается  междукатушечная прокладка 14 толщиной 0,5 мм.  
После укладки  последней катушки производится у к л ад ка  послед
него шага  (вторых сторон катушек,  с которых начиналась у к л а д 
к а ) .  При укл адке  в пазы катушки осаживаются молотком через 
текстолитовую прокладку,  ширина которой равна ширине паза.  
В процессе укладки  между  верхними и нижними сторонами лобо
вых частей катушек для предохранения от замыкания помещают 
полосы изоляции 5 и 9. Выводные концы катушек укладываю т в 
шлицы коллекторных пластин по мере укладки  обмотки. При этом 
следят,  чтобы выводные концы не перехлестывались,  а присоеди
нялись к коллекторным пластинам в той же последовательности,, 
с какой они выходят из пазов якоря.  При необходимости вывод
ные концы с обеих сторон катушек маркируют, одевая разноцвет
ные чулки. Тогда последовательность укладыван ия концов в пла
стины коллектора определяется чередованием цветов. По оконча
нии укладки  пазовую изоляцию, выступающую из паза,  срезают,, 
а оставшиеся края загибают в пазы. Убедившись в правильности
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укладки  обмотки, концы катушек,  выступающие из петушков кол
лектора, срубают.

Если крепление катушек в пазах производится клиньями, то 
устанавливают прокладку под клин 12 (стеклотекстолит толщиной 
0,5 мм) и забивают клинья 11. Затем якорь отправляют на банда- 
жирование.

При укл ад ке  стержневых обмоток сначала укладывают в пазы 
и прорези коллекторных пластин все нижние стержни, изолируют- 
их в пазу и лобовых частях. После этого так  же укладываю т верх
ние стержни. На стороне, противоположной коллектору,  произво
дят  соединение верхних и нижних стержней хомутиками.  Выступа
ющие из хомутиков концы стержней срезают. Пайку или сварку 
якорных обмоток производят после контрольных операций (см., 
гл. 14).

19.7. БАН Д АЖ И РО ВАН И Е ОБМ ОТОК ЯКОРЕЙ И РОТОРОВ

При вращении якорей и роторов развиваются центробежные 
силы, которые стремятся выбросить обмотку из пазов и отогнуть 
лобовые части. Центробежные силы растут пропорционально к в а д 
рату скорости и во много раз превышают вес обмотки. Лобовые 
части всех вращающихся обмоток, за  исключением турбогенерато
ров, удерживаются от отгибания намотанными бандажами.  Банда
жи якоря 2 и 8 показаны на рис. 19.12. Обмотки в пазовых частях 
могут быть укреплены бандажами или клиньями. В крупных м а 
шинах всегда  используют клинья. Бандажи наматывают с н атяж е 
нием. Напряжение, создаваемое бандажом,  должно быть всегда 
больше напряжения,  создаваемого центробежными силами. Нало
жение бандажей производится на специальных бандажировочных 
станках или на токарных станках,  специально переделанных. Якорь 
устанавливается  одним концом вала в патрон, а второй конец з а 
жимается задней бабкой. На месте суппорта токарного станка 
устанавливается  устройство для  натяжения бан даж а и его рас
кладки при бандажировании.  Бандажирование может производить
ся стальной бандажировочной проволокой или нетканой стеклян
ной бандажной лентой. Бандажи некоторых машин выполняются 
из немагнитной стальной проволоки, а иногда из бронзовой.

Наложение бандаж а  из стальной проволоки производится сле
дующим образом. Установив якорь в станок, вручную н аклады
вают первый виток по окружности сердечника и закрепляют его 
петлей. Затем включают станок и вразбег  за 2—3 оборота выводят 
проволоку на то место, где должен начинаться бандаж.  Обычно 
бандаж  устанавливают на лобовой части над обмоткодержателя-  
ми. Под проволоку подкладывают изоляцию из композиционных 
материалов,  которая должна  выступать за пределы бандажа  не 
менее чем на 5 мм с каждой стороны. Затем начинают наложе
ние бан даж а  в направлении от стали якоря к краю лобовых частей 
для  исключения выпучивания лобовых частей у торца сердечника. 
Сверху изоляции под проволоку подкладывают скобы для крепле
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ния бандажа.  Скобы подкладывают равномерно по всей окруж 
ности. Намотав необходимое количество витков, доводят прово
локу до ближайшей скобы, загибают ее на проволоку и припаи
вают. Затем,  не откусывая проволоку, подводят ее к месту нало
жения следующего бандаж а и производят его намотку. Намотав 
все бандажи,  их пропаивают по всей окружности якоря.

На рис. 19.13 показана заделка первого витка 1 и последнего 
витка 2 бандажа.  Куски проволоки, которые служили переходами

от одного бандажа к другому,  после про
пайки удаляют.  При намотке следят,  что
бы между  витками проволоки не было про
межутков.  При необходимости витки подби
вают тупым бородком. В крупных машинах 
бандажи на лобовых частях могут н аклады
ваться в несколько слоев. В этом случае 
натяжение проволоки в каж дом следующем 
слое должно быть примерно на 10 % мень
ше, чем в предыдущем.  Если бы все слои 
наматывались с одинаковым натяжением,  
то вся нагрузка  от центробежной силы при
шлась бы на последний слой. В многослой
ных бандажах  между  слоями прокладыва
ют изоляцию.

Бандажи на пазовые части обмотки на
матывают в канавках  якоря,  образован
ных за счет листов якоря меньшего диа 
метра.

В последние годы проволочные бандажи все больше заменяют 
бандажами из стеклянной нетканой ленты. Лента состоит из па
раллельно расположенных стеклянных нитей, пропитанных поли
эфирно-эпоксидным лаком марки ПЭ-933. Толщина ленты 0,2, ши
рина 5—30 мм, предел прочности при растяжении не менее 
7 -106 Па. Аварийность якорей со стекловолокнистыми бандажами 
меньшая,  чем при применении проволочных бандажей.  В связи с 
высокими электроизоляционными параметрами стекловолокнистых 
бандажей подбандажная изоляция не применяется.  Обычно пло
щадь сечения стекловолокнистых бандажей принимается вдвое 
большей, чем площадь сечения проволочного бандажа,  так  как  
прочность бандажных лент почти вдвое меньше прочности сталь
ной проволоки [13]. Если бандаж  переходит через большие зазоры 
м еж ду  обмотками якоря,  то зазоры перекрываются полосками из 
текстолита или стеклотекстолита для  предотвращения вминания 
нижних слоев бан даж а в зазоры. На стекловолокнистых бандажах  
по возможности следует избегать установки балансировочных гру
зов. Если установка таких грузов неизбежна,  то лучше всего на
кла дывать  на бандаж  в соответствующих местах эпоксидный ком
паунд с 60 % свинца.

Бандажирование лентами осуществляется на том же оборудо
вании, на каком выполняется бандажирование проволокой, но его

а-А

Р и с .  19.13. З адел ка  на
чала и конца бандажа.
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обычно дополняют натяжным приспособлением для ленты. Ско
рость бандажирования лентой в несколько раз выше, чем сталь 
ной проволокой. Витки ленты укладывают вполнахлеста,  число 
слоев указывается  в чертеже. Во избежание расползания бан даж а 
и образования трещин при термообработке перед намоткой на ло
бовые части по всей окружности накладывают слой стеклянного 
полотна толщиной 0,1 мм, пропитанного эпоксидным лаком.  По
лотно должно выступать за пределы бандажа  с обеих сторон. Лен
ту  наматывают поверх полотна. Перед намоткой двух  последних 
слоев выступающую часть полотна заворачивают на бан даж  и на 
него наматывают два  последних слоя. При толщине стекловолокни
стого бандаж а  более 1,6 мм применяют боковые упоры, препятст
вующие сдвигу нижних слоев верхними. При бандажировании по 
краям бандажа  прокладывают алюминиевые хомуты, которые пос
ле запечки снимают.

Д л я  закрепления ленты используют паяльник, нагретый до тем 
пературы 200 °С. Им нагревают участок бандаж а длиной 50— 
70 мм. После остывания ленты снимают натяжение и отрезают 
ленту. Забандажированный якорь подвергается термообработке. 
Обычно тремообработка совмещается с сушкой узла перед пропит
кой или с сушкой после пропитки. Режимы термообработки зави 
сят от диаметра и конструкции узла.

В результате термической обработки бандаж  приобретает мо
нолитность, прочность и имеет хороший товарный вид. По срав
нению с бан даж ам и из стальной проволоки бандажи из стеклян
ной ленты более экономичны и имеют ряд преимуществ при 
эксплуатации.

19.8. ОТДЕЛКА ЯКОРЯ

После укладки  обмотки, забивки клиньев, наложения бан да
жей,  пайки коллектора,  пропитки необходимо выполнить следую
щие операции: заделать  выступающий край миканитовой ман же
ты коллектора;  проточить ,и покрыть якорь эмалью; обточить, про- 
дорожить, отшлифовать и отполировать рабочую поверхность кол
лектора. Эти операции объединяют под общим названием — от
делка  якоря.

Заделка  миканитовой манжеты необходима по следующим при
чинам. Во-первых, выступающий край манжеты (см. рис. 18,1, о) 
может расслаиваться при вращении и, во-вторых, между  пласти
ной 5 и манжетой образовывается щель 6, в которую может на
биваться щеточная пыль. Заделка  манжет производится намоткой 
бандаж а  из киперной ленты или шнура 4 с последующей много
кратной лакировкой и сушкой бандажа.

Наружную поверхность якоря покрывают эмалью для повы
шения влагостойкости обмотки и защиты поверхности якоря от 
коррозии. Эмаль закрывает все возможные щели, стыки, перехо
ды и т. п., создавая  ровную, гладкую и скользкую поверхность. 
Скользкая  поверхность необходима для того, чтобы на якоре не 
задерживалась  пыль лобового состава.
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Д л я  проточки коллектора якорь устанавливают на токарный 
•станок. Иногда на этом ж е  станке протачивают торцы колец, в 
которые упираются внутренние обоймы подшипников. Якорь у с та 
навливают в центрах. Д л я  большей соосности желательно установ
к у  производить в люнеты. Проточку коллектора производят рез-

Р  и с. 19.14. Обработка поверхности коллектора.
1 — проточка; 2 — п родо раж и ван н е ;  3 — п р о д у в к а ;  4 — сн яти е  ф аски ;  5 — ш лиф озка ; 

€  — п олировка ;  7 — п родувка .

цами (рис. 19.14). Коллекторы крупных машин могут протачивать
с я  после сборки машины. Д л я  этого на машину устанавливают пе
реносной суппорт с механизированной подачей.

Р и с .  19.15. Схема станка для  про- 
дораж и ван и я  коллекторов.

После проточки коллектора высота коллекторных пластин и 
изоляционных прокладок меж ду  ними одинаковая.  При этом щетка 
не сможет нормально работать,  т ак  к ак  будет нарушаться ее кон
такт  с медными пластинами. Необходимо уменьшить высоту изо
ляционных прокладок. Это выполняют фрезой, углубляясь  на 0,8— 
1,5 мм. Операция называется  продораживанием.

На рис. 19.15, а  показана схема станка для продораживанпя,  а 
на рис. 19.15,6 — фреза и щупы управления.  Ротор 4 устанавли
вают на две стойки. Правая  стойка имеет подвижную головку с
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фрезой 1, которая может перемещаться вдоль коллекторных пла 
стин. Поворот якоря на одно коллекторное деление производится 
электроприводом 2 через ремень 3. Станок работает следующим 
образом (см. гл. 14). Якорь медленно вращается,  а щупы сколь
з я т  по торцу коллектора.  При сходе правого щупа 5 с изоляцион
ной прокладки подается сигнал на остановку якоря.  Якорь оста
навливается,  и фреза производит один проход меж ду  коллектор
ными пластинами. Разнотолщинность коллекторных пластин не 
влияет на точность установки фрезы между  пластинами, так  как  
фреза ориентирована со щупом 5. После прохода фрезы якорь 
начинает вращаться до схода щупа 5 со следующей коллекторной 
пластины. Таким образом, станок производит продораживание кол
лектора автоматически.

После продораживания с края коллекторных пластин снима
ется  фаска.

При эксплуатации машины коллекторные пластины могут выра 
батываться .  Их периодически протачивают и после каждой про
точки обязательно производят продораживание.

При проточке коллектора резцом невозможне получить требуе
мую шероховатость поверхности коллектора,  обеспечивающую его 
хорошую работу. Это достигается шлифовкой и полировкой, кото
рые производят специальными шлифовальными кругами,  пемзой, 
стеклянной бумагой мелких номеров и другими материалами.

Глава двадцатая

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБМОТОК ПОЛЮ СОВ СИНХРОННЫХ МАШИН
И МАШ ИН ПОСТОЯННОГО ТОКА. ИЗГОТОВЛЕНИЕ
И СБОРКА ОБМОТОК ВОЗБУЖДЕНИЯ
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

20.1. ОБЩ И Е СВЕДЕНИЯ

К обмоткам полюсов относятся сосредоточенные обмотки, рас
положенные на неподвижных (машины постоянного тока) и вра 
щающихся (синхронные машины, гидрогенераторы) полюсах.

Обмотки полюсов можно разделить:  на обмотки из круглого и 
прямоугольного изолированного проводов; обмотки из шины, н ам а
тываемой плашмя,  и обмотки из шины, наматываемой на ребро. 
Обмотки могут наматываться на полюс, на каркас ,  с которым они 
устанавливаются на полюс, а т а к ж е  могут быть бескаркасными.  
По виду работы обмотки делятся  на неподвижные и вращающиеся.

Действие центробежный силы на вращающуюся катушку вызы
вает  ряд дополнительных требований к  ее конструкции и техноло
гии. Влияние центробежной силы особенно сказывается  в катуш 
ках  из тонкого круглого провода, которые подвергаются при вра 
щении деформациям,  что приводит к  нарушению балансировки

309



якоря и замыканиям между  витками. Надежная  междувитковая 
изоляция получается только у шинных катушек,  намотанных на 
ребро, у  которых давление меж ду  витками значительно ниже по- 
сравнению с другими обмотками.

Катушки полюсов наматывают круглым проводом сечением до> 
7 мм2, прямоугольным до 16 мм2. При сечениях свыше 20 мм2 к а 
тушки наматывают медными шинами. В  катушках  из изолиро
ванного провода междувитковой изоляцией служит изоляция про
вода. В катушках,  наматываемых медными шинами на ребро, изо
ляцию меж ду  витками вставляют в виде прокладок, а при намотке 
плашмя междувитковую изоляцию наматывают вместе с шинами.

Перед установкой в машину катушки пропитывают лаками или 
эпоксидными компаундами.  После пропитки лаком катушку наде
вают на полюс и закрепляют при установке в машину. Пропитку 
катушки в компаунде осуществляют вместе с сердечником полю
са. При этом компаунд скрепляет катушку с сердечником, повышая 
их надежность в работе и облегчая установку в машину. При про
питке в эпоксидных компаундах систему изоляции называют «мо
нолит».

Роторные обмотки турбогенераторов отличаются от других об
моток к ак  конструкцией, так  и технологией. Обмотка выполняется 
однослойной, концентрической. Прямолинейная часть обмотки 
укладывается  в пазы бочки ротора и заклинивается,  а короткие 
лобовые части, находящиеся вне бочки, удерживаются при враще
нии стальными бандажами и центрирующими кольцами.

20.2. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КАТУШ ЕК П О Л Ю С О В  ИЗ
КРУГЛОГО П РО ВО Д А

Технологический процесс изготовления катушек состоит из опе
раций намотки, изолировки, пропитки, сушки и контроля. Катуш
ки можно наматывать  на намоточный шаблон, на каркас  или не
посредственно на изолированный полюс. Катушки,  наматываемые 
на шаблон, называются бескаркасными.  Шаблон служит только 
для  намотки. Катушки,  наматываемые на каркас ,  называются к ар 
касными. Вместе с каркасом они проходят все дальнейшие опера
ции и вместе с каркасом их надевают на полюс машины.

Наибольшее применение находят бескаркасные катушки.  Р а с 
смотрим технологию их изготовления. Намотку таких катушек про
изводят на станках различной конструкции, по все они должны 
иметь механизм раскладки провода. На рис. 20.1 показан шаблон, 
который состоит из сердечника 3 и двух  щек 2 я 4. Шаблон при
креплен к  планшайбе станка втулкой 1. Размеры шаблона по ши
рине и длине должны соответствовать размерам катушки с уче
том припуска на изоляцию и неплотности намотки. В щеках  
шаблона имеется шесть пазов для скрепления катушки после на
мотки. Щека 4 крепится клином 5 к сердечнику 3. При намотке 
раскладчик станка производит рядовую раскладку  провода, пере
двигаясь за  один оборот шаблона на расстояние, равное диаметру
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наматываемого провода. При намотке 
ступенчатых катушек для образования 
ступеней м еж ду  щекой шаблона и ря 
дами витков могут быть установлены 
закладные  кольца. В ответственных 
машинах для  достижения монолитно
сти витков при намотке ряды катушек 
промазывают клеющими лаками.  Н а 
мотанные катушки перевязывают в не
скольких местах лентой, снимают с 
шаблона и припаивают наконечники.
Затем накладывают часть изоляции, 
называемую стягивающим слоем, кото
рый служит для предохранения витков 
от сдвига,  и расклинивают внутреннее 
отверстие деревянными клиньями. В 
таком виде к атуш ку пропитывают л а 
ком. После пропитки клинья выбива
ют из неостывшей катушки.  На катуш 
ку накладывают остальные слои на
ружной изоляции и повторяют пропит
ку.  Повторная пропитка предназначена для заполнения пор наруж 
ной изоляции и воздушных промежутков между  ее слоями. Заклю
чительными операциями изготовления катушек являются:  зачист
ка  выводных концов, маркировка и контроль. Зачистку выводных 
концов от пленки л ака ,  образовавшейся при пропитке, произво
д ят  вручную металлической щеткой. Около каждого вывода про
ставляют буквы «Н »  или «К» ,  означающие начало и конец намот
ки, а на боковой поверхности — номер чертежа.

Контроль катушек заключается в проверке габаритных разме
ров, активного сопротивления, количества витков, отсутствия м е ж 
дувитковых замыканий.

Технология изготовления катушек на каркасе начинается с из
готовления каркаса .  Каркас  изготавливают из листовой стали тол
щиной от 0,5 до 2,0 мм. Перед намоткой каркас необходимо изо
лировать.  Применяемые для изоляции материалы выбираются кон
структором в зависимости от условий работы машины. Выполня
ется изоляция следующим образом. По всем четырем сторонам 
к аркаса  накладывается  в два  слоя полоса изоляции толщиной 
1 мм. Ширина полосы должна  быть равна высоте каркаса  и плот
но упираться краями в боковые стороны каркаса .  Начало и конец 
полосы обрезают на конус, для  того чтобы избежать утолщения в 
этих местах.  Д л я  предотвращения разматывания полосы поверх 
се наматывают вразбег  технологическую ленту. Затем для изоли
ровки боковых сторон каркаса  вырезают четырехугольные шайбы 
с  таким расчетом, чтобы их края выступали за намотанную к а 
тушку на 10— 15 мм с каждой стороны. В нарезанных четырех
угольниках намечаются ширина и длина изолированного каркаса ,  
а затем вырезается намеченная часть. Полученные таким обра-
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зом шайбы надевают на каркас.  Д л я  этого они разрезаются по 
короткой стороне наискось, но ни в коем случае не прямо, и по 
две накладываются на отогнутые части стального каркаса ,  причем 
шайбы должны быть уложены так ,  чтобы разрезы их помещались 
на разных сторонах каркаса .  Надев шайбы, со средней части к ар 

каса  снимают временно наложенную 
ленту и приступают к намотке к а т у 
шек.

Сначала выполняют вывод от на
чала намотки (рис. 20 .2 ,6 ) .  Вывод от 
начала намотки на наружную поверх
ность катушки выполняют из медной 
ленты, которую припаивают к первому 
витку и огибают им сечение катушки.  
Под медную ленту подкладывают изо
ляцию из электроизоляционного кар 
тона и лакоткани.  Толщину ленты 
обычно принимают не более 1 мм, так  
как  при большей толщине ленту труд 
но выгибать,  и она занимает много ме

ста по высоте катушки.  Ширина ленты определяется протекающим 
по ней током. Д л я  укрепления второго выводного конца катушки 
(рис. 20.2, а) перед концом намотки прокладывают медную ленту 
с ушком на одном конце. При дальнейшей намотке она закрепля
ется 5— 10 витками. Лента изолированна от витков катушки.

После намотки катушку с каркасом пропитывают лаком и про
изводят заключительные операции. На полюс машины катушка 
устанавливается  вместе с каркасом.

Намотка катушек из круглого провода на изолированный сер
дечник производится редко и здесь не рассматривается  [13].

20.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КАТУШЕК П О Л Ю С О В  ИЗ Ш ИННОЙ  МЕДИ

а) Намотка катушек из шинной меди плашмя

Катушки из шинной меди могут быть одно- или двухрядными 
Однорядные катушки,  как  правило, являются составной частью 
катушек смешанного возбуждения.  Рассмотрим технологический 
процесс намотки двухрядной катушки как  наиболее сложной. На 
рис. 20.3, а  показана двухрядная катушка.  Ее намотка на шабло
ны производится на намоточных станках типа ТТ. Витки н аматы 
вают по спирали виток на виток. До начала намотки конец шины 
изгибают на ребро' для  обеспечения перехода в другой ряд 
(рис. 20 .3 ,6) .  Затем производят намотку одного ряда.  После этого 
шаблон переворачивают, к отогнутому концу шины, который рас
положен внутри катушки,  приваривают конец шипы от бухты и 
выполняют намотку второго ряда.  Последние витки при намотке 
закрепляют припаянной скобочкой из жести (рис. 20.3, г ) .  К пер
вому и последнему виткам,  которые получаются при таком спо-
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Р и с. 20.2. Крепление вы вод
ного конца катушки.
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собе намотки, снаружи катушки приваривают выводные скобы 
{рис. 20.3, б).  Изоляцией меж ду  витками служит асбестовая б ум а 
га  1, которая в процессе намотки сматывается  с ролика, находя
щегося ниже шаблона. Толщина изоляции 0,2—0,25 мм, а ширина 
на 1—2 мм больше ширины медной шины. Изоляцией между  ря-

Р и с .  20.3. Шинная д в у х р я д н ая  ка-  Р и с .  20.4. Намоточный станок для 
туш ка ,  намотанная плашмя. шинных катушек.

дамп  служит прокладка 2 из твердого миканита толщиной 0,5 мм,  
оклеенного с двух  сторон асбестовой бумагой толщиной 0,3 мм. 
Пустоты 7 заполняются изолирующей замазкой.  После намотки 
производят изолировку катушки.  Изоляция катушки относительно 
корпуса состоит из миканитовых фланцев 3, асбестовой ленты 4 , 
микаленты 5 и стеклянной ленты 6.

На рис. 20.4 показан станок для  намотки шинных катушек.

6) Намотка катушек из шинной меди на ребро

Намотка  к атуш ек  из шинной меди на ребро производится на 
специальных станках ,  оснащенных приспособлениями, предохраня
ющими шину от скручивания.  Последовательность работы стан
ка  /—IV показана на рис. 20.5. Шаблон 6 для намотки устанав 
ливается  на зубчатое колесо 5, имеющее овальную форму. В коле
се 5 имеется паз, на котором оно свободно установлено на непо
движном пальце 4. Зубчатое колесо 3 является  приводом и нахо
дится в зацеплении с колесом 5. Устройство 2 предохраняет шину 
1 от скручивания по намотке. Шину закрепляют на шаблоне и 
включают привод станка.  Ведущее колесо 3 совершает вращатель
ное движение,  а колесо 5 с шаблоном — прямолинейное и вращ а
тельное. Половина оборота колеса 5 показана на рисунке (для на
глядности один край колеса зачернен).  Витки наматываются не
прерывной спиралью и находятся постоянно над устройством 2.
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Когда шина на бухте кончается,  ее конец приваривают к началу 
шины следующей бухты. По окончании намотки спираль разреза
ют на отдельные катушки.

При изгибе на ребро поперечное сечение шины из прямоуголь
ного становится трапецеидальным вследствие возникновения утол
щения на внутреннем радиусе и утонения на наружном,  а медь ши
ны нагортовывается и становится твердой. Д л я  снятия нагортовки 
катушки отжигают в печах при температуре 600—700 °С в течение
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Р и е. 20.5. Последовательность работы станка дл я  намотки катуш ки из шинной 
меди на ребро.

15—30 мин. После отжига производят охлаждение катушки,  по
гр у ж ая  ее в воду, а затем на 3—5 мин в 5 %-ный раствор серной 
кислоты для  удаления окисной пленки. После раствора серной кис
лоты катушка должна  быть промыта в течение 4—5 мин водой, 
подогретой до 40—60 °С, и высушена.  Д л я  устранения утолщений 
катуш ку  подвергают прессовке на гидравлическом прессе, предва
рительно вложив между  витками стальные плиты. Вторую прессов
ку  проводят для  выравнивания боковых сторон и получения раз
меров, заданных чертежом.

Прессовка катушки производится на шаблоне (рис. 20.6),  со
стоящем из двух  щек 1, трехклинного сердечника 4, шайб 5 с бол
тами 2 и гайками 3. Д ля  удобства установки катушки на шаблон 
и снятия ее после прессовки шаблон разбирают на составные ча 
сти. Сборка и прессовка катушки происходят в следующей после
довательности. На одну из щек помещают катушку,  в отверстие 
ее вставляют крайние части сердечника, надевают вторую щеку и 
вставляют среднюю часть сердечника, имеющую форму клина. 
Давлением пресса клин осаживается заподлицо со щекой. Таким 
образом производят правку внутренних сторон катушки.  Затем 
давлением пресса через щеку катушка  исправляется по высоте. 
Д л я  прессовки боковых сторон шаблон поворачивают на 90°, 
вставляют в отверстие сердечника оба болта с шайбами и все это
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стягивают гайками.  Боковые стороны прессуют до упора в щеки 
шаблона.

Следующая операция — изолировка катушки.  Д л я  этого катуш 
ку на верстаке растягивают гармошкой и меж ду  витками встав 
ляют асбестовую изоляцию, предварительно нарезанную в форме 
прямоугольника длиной и шириной, несколько большей длины и 
ширины катушки.  После термообработки излишки изоляции по 
внутреннему и наружному контурам катушки обрезают специаль
ным ножом. Д л я  предохранения от сдвига изоляции катушку в 
местах закруглений связывают киперной лентой.

! ( ' ) !I 'U  11
i n r

Р  и с. 20.6. Шаблон для  on- Р и с. 20.7. Катушки, стянутые струбцинами, 
рессовки катушек.

После изолировки катушку пропитывают. Перед пропиткой к а 
тушку стягивают струбцинами (рис. 20.7).  Струбцина состоит из 
овальной трубы 5, к одному из торцов ее приварен диск 6 , а с  
другого торца в отверстие трубы вварена втулка с резьбой 3 , в 
которую ввертывается  болт 1. М еж ду  катушками 4, набранными 
на струбцину, прокладывают сменную шайбу 2.

Перед пропиткой катушки сушат в печи при температуре 110— 
130 °С в течение 4—6 ч. Охлажденные до температуры 60—70 °С 
катушки с расслабленными струбцинами (для лучшего прохожде
ния лака )  погружают в лак  и выдерживают там до прекращения 
выделения пузырьков воздуха ,  но не более 30 мин. После стека- 
ния излишков л ак а  катушку стягивают струбцинами до отказа и 
помещают в печь для сушки. По истечении половины времени 
сушки струбцины подтягивают до отказа.  По окончании выпечки 
струбцины снова подтягивают до отказа,  и в таком положении к а 
тушки охлаждаются ,  после чего их освобождают от стягивающих 
струбцин и передают на изолировку. После изолировки катушки 
снова пропитывают. После пропитки катушки окрашивают покров
ной эмалью. Прочие операции изготовления катушек выполняются 
аналогично операциям изготовления катушек из круглого про
вода.
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20.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КАТУШ ЕК П О Л Ю С О В  ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ

Катушки полюсов гидрогенераторов имеют различную конст
рукцию, которая зависит от способа их охлаждения.  В этой главе 
рассматривается технология изготовления наиболее простых по 
конструкции катушек с воздушным охлаждением.  Технология изго
товления катушек с форсированным воздушным охлаждением и 
водяным приводится в специальной литературе [9— 11].

Технология изготовления катушек полюсов с воздушным о х л а ж 
дением включает следующие операции: намотку,  отжиг,  рихтов
ку,  изолировку, запечку.

Р и с .  20.8. Лобовые ча
сти катушек. 
а —  о д н о р ад и усн ы х ; б — 
д в у х р ад и у с н ы х .

Р и с .  20.9. Профили меди роторных 
катушек.
а — п рям оугольн ы й  с  техн ологически м  
п р авы м  ско со м ; б — п рям оугольн ы й  с 
двусто рон н и м  л ев ы м  скосом  и техн о л о 
ги ческим  п р авы м  скосом .

По форме катушка имеет удлиненную прямолинейную часть и 
сопрягаемую с ней лобовую, очерченную одним или двумя  радиу
сами (рис. 20.8).  Намотка производится из меди специального 
профиля, поставляемого кабельными заводами в бухтах массой 
80—90 кг. При намотке из обычной шинной меди при изгибании 
на ребро на внутренних закруглениях витков образуются утолще- 
ния и наплывы,  которые должны быть удалены, т ак  к ак  они ув е 
личивают высоту катушки и могут явиться причиной витковых з а 
мыканий. Снятие наплывов требует больших затрат станочного и 
ручного труда,  поэтому намотку производят медными шинами, име
ющими скосы в правой части, исключающие образование наплывов 
(рис. 20.9).  Если производится операция снятия наплывов, то к а 
тушку наматывают не целиком (ее масса  500—900 кг) ,  а секция
ми массой 40—50 кг, которые можно устанавливать на станок для  
снятия наплывов. Из секций комплектуется катушка .  При намотке 
катушки шинами из фасонной меди отсутствует операция снятия 
наплывов, и катушку наматывают целиком. Если не хватает  дли
ны шины в бухте во время намотки, то концы медных шин из от
дельных бухт приходится сваривать.  При этом следует сохранить 
форму сечения шины.

Намотку  производят на специальных намоточных станках (см. 
рис. 20.5).

После намотки для снятия внутренних напряжений и уменьше
ния жесткости производят отжиг. Отжиг меди в обыкновенных
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электрических печах влечет за собой появление окалины, удале* 
ние которой сопряжено с затратами труда ;  поэтому узлы из меди 
большой массы и габаритов предпочитают отжигать в безокисли- 
тельных электрических печах, т. е. без доступа воздуха ,  с после
дующим охлаждением их холодной водой. Работа печей описана 
в [10].

Р и с .  20.10. Рихтовка катуш ки на гидравлическом прессе.

Рихтовку полюсных катушек выполняют на оправке 4 
(рис. 20.10),  ширина которой равна ширине катушки,  а длина ре
гулируется винтом 3. Катушку 2 надевают на оправку.  На верх
нюю часть катушки кладут  стальные планки 1 и ударами  через 
фибровую пластину выравнивают витки. Наружную поверхность 
обжимают угольниками 6 при помощи болтов 5.

Д л я  плотного прилегания витков производят холодную прес
совку катушки на гидравлическом прессе. На установочную пли
ту  8 (рис. 20.11),  смонтированную на платформе 1 выдвижной те
лежки, устанавливают рихтовочную оправку 3. На оправку поме
щают стальную прокладку 2, устанавливают катушку и сверху 
кла дут  вторую прокладку.  Катушку зажимают в прессующие 
угольники 6, подвертывая болты 7. Тележку  вкатывают на стол 
гидравлического пресса 4, устанавливают прессовочные колон
ки 5 и прессуют катуш ку  по высоте до размеров, указанных в 
чертеже.

Изоляция м еж ду  витками состоит из полосок асбестовой бум а
ги, которые нарезают на рычажных ножницах. Д л я  прямолиней
ной части катушки нарезают полоски шириной на 2 мм шире мед
ной шины. Д л я  изолировки закруглений нарезают полоски двух  
размеров,  чтобы можно было смещать стыки между  полосками.
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'Катушку устанавливают на стеллаж,  растягивают в виде спирали, 
протирают витки тряпкой и покрывают лаком.  На обе стороны 
витков накладывают абестовую изоляцию, смещая стыки меж ду  
собой. Поверхность асбестовой изоляции покрывают лаком и су 
шат  на воздухе. Затем витки сдвигают и зажимают катушку ско
в а м и .  Внутреннее окно расклинивают деревянными клиньями.

А

Р и с .  20.11. Прессование катушки на Р и с .  20.12. Запекание катушки, 
гидравлическом прессе.

Д л я  скрепления витков катушку запекают. Д ля  этого на пли
ту  выдвижной тележки устанавливают оправку,  на основание ко
торой кладут стальную прокладку 1 (рис. 20.12),  изоляционную 
шайбу 4, сверху катушки шайбу и вторую прокладку.  От оправ
ки и угольников катушку изолируют асбестовыми прокладками 3. 
Через витки катушки пропускают постоянный ток и нагревают ее 
до 180-—200 °С, проверяя температуру нагрева термоэлектрическим 
термометром. Во время нагрева катушки внутреннее окно раздви
гают разжимной оправкой, а наружные стороны поджимают уголь
никами 5 с помощью болтов. Включают ток, устанавливают на 
верхнюю стальную прокладку прессовочные планки 2 шириной не
сколько большей ширины медной шины и прессуют катушку по 
высоте до указанных в чертеже размеров.  Затем, не снимая д а в 
ления, охлаждают катушку до температуры окружающего воздуха.  
После остывания катушки снимают давление,  освобождают ее от 
прессующих приспособлений и удаляют оправки. Катушку кладут  
на плиту и зачищают вровень с медными шинами наружную и 
внутреннюю ее поверхности от выступающей междувитковой изо
ляции.  Боковые поверхности катушки покрывают эмалью.

20.5. ИЗОЛИРОВКА КАТУШ ЕК П О Л Ю С О В  М А Ш И Н  ПОСТО ЯННО ГО  ТОКА

Изолировка катушек является трудоемким процессом, который 
'недостаточно механизирован. Изоляция катушки (рис. 20.13) со
стоит из нескольких слоев ленты. Первый и последний слон я в л я 
ются вспомогательной изоляцией. Первый слой скрепляет витки 
после намотки, а последний предохраняет основную изоляцию от 
механических повреждений в процессе изготовления и эксплуата 
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ции. В качестве вспомогательной изоляции используют кнперные- 
или стеклянные ленты. Основная изоляция служит для изоляции 
катушки от корпуса машины. В качестве основной изоляции ис
пользуют миканитовые или стеклослюдинитовые ленты. Основная 
изоляция может накладываться на катушку в виде простынок, име
ющих сложную форму. Простынки заготавливаются заранее вы* 
резкой из листа или штамповкой.

Р и с .  20.13. К атуш ка  главного полюса со смешанной обмоткой.
/ — рамка изолирующая; 2 — последовательная обмотка; 3 —  асбестовая бумага ;  4 — изоли
рующая з а м а з к а ;  5 — вывод; 6 — прокладка миканита; 7 — параллельная обмотка.

Р и с .  20.14. Универсальная изолировочная головка.
а  — общий вид ;  б — н ач ал о  н ам отки ;  в —  окончание н амотки .
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Наложение лент может производиться вручную или на приспо
соблениях. При ручной изолировке ролик изоляции проводят через 
внутреннее отверстие катушки.  Д л я  этого при каж дом обороте 
ролик д в а ж д ы  перекладывают из одной руки в другую.  Д л я  меха 
низации процесса изолировки используют изолировочные головки 
различной конструкции. Широкая номенклатура катушек,  изготав
ливаемых на одном предприятии, и небольшое их количество при
водят к  применению универсальных изолировочных головок. Об
щий вид и принцип действия одного типа универсальной изолиро
вочной головки показан на рис. 20.14, а—в. На к атуш ку 2 н ам а 
ты ваю т  вручную 2—3 витка ленты 4, сматываемой с ролика 5. 
Затем катуш ку вдвигают одной стороной внутрь каретки 1, ко
торая  имеет прорезь, и включают станок. Каретка 1 начинает вра 
щаться ,  и при каждом ее обороте на одну сторону катушки на
матывается  один виток изоляции. Одновременно происходит на
матывание изоляции на наружный диаметр каретки. Д л я  того что
бы изоляция легче скользила по наружному диаметру ,  на нем рас
положены ролики 3. После нескольких оборотов каретки ножом 6 
лента обрезается,  а запас ленты 8, образовавшийся на наружном 
диаметре каретки, сматывается  на к атуш ку 7. Во время работы 
головки катушку перемещают так,  чтобы изоляция ложилась впол- 
нахлеста.  Работа с универсальной изолировочной головкой тре
бует определенного навыка .  После изолировки катушки пропи
тывают.

20.6. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И УКЛ АД КА  ОБМ ОТКИ ВОЗБУЖ ДЕНИЯ
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

В роторах крупных турбогенераторов под действием центро
бежных сил и повторных термических напряжений при повышен
ных нагревах,  частых пусках и остановках появляются остаточ
ные деформации, которые могут привести к  разрушению меди об
мотки. Поэтому в крупных турбогенераторах применяют медь с 
присадкой серебра, обладающую повышенными механическими 
свойствами.

В зависимости от мощности турбогенераторов применяются три 
основных типа роторных обмоток: с поверхностным охлаждением 
воздухом или водородом, форсированным водородным охлаждени
ем  и непосредственным охлаждением водой (рис. 20.15, а—в). 
Каж дый  тип обмотки имеет конструктивные особенности и отли
чия в технологии изготовления.

Рассмотрим технологию изготовления роторных обмоток с фор
сированным водородным охлаждением.  Обмотка состоит из двух  
катушечных групп, одна из которых образует северный полюс, а 
д р у г а я  южный. Катушечная группа выполнена из катушек. К а ж 
д ая  катуш ка  группы имеет разную ширину пазовой части и р а з 
ную длину вылета лобовых частей. Однако и в одной катушке все 
витки имеют разную ширину. Схема одной катушки показана на 
рис. 20.16.
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Р и с .  20.15. Пазы роторов трубогенераторов с поверхностным охлаждением воз
духом или водородом ( а ) ;  форсированным водородным охлаждением (б) ;  непо
средственным охлаждением водой (в) .

Последовательность операций при изготовлении катушек сле
дующая: намотка катушки,  изолировка витков, гибка лобовых ча
стей, фрезеровка вентиляционных каналов.

Намотка катушки производится на специальном намоточном 
станке (рис. 20.17).  Перед намоткой катушек на раздвижных пли
тах 2 поворотного стола 4 закрепляются четыре колонки 1 с оправ
ками,  обеспечивающими радиус закругления медной шины. Бухту 
провода 9 устанавливают на вращающийся барабан,  а свободный 
конец шины пропускают через рихтовочное приспособление 8, на
моточную головку 5 и закрепляют на одной колонке.

Намотка  выполняется следующим образом. Стол вращается 
против часовой стрелки, а намоточная головка загибает медную 
шину вокруг  оправки. При этом хобот 6 выдвигается  из стоек 7 
и поворачивается на необходимый угол. Как 
только две колонки займут положение, парал
лельное оси хобота, вращение стола прекраща
ется. Хобот начинает движение к колонке, об
разуя  прямолинейную часть витка.  Когда намо
точная головка надвинется на оправку следую
щей колонки, включается поворот стола и голов
ка  начинает огибать колонку, изгибая шину. В 
такой последовательности повторяются циклы 
поворота стола и возвратного движения хобота 
до окончания намотки катушки.  Намотанные 
витки 3 после оформления четырех закруглений 
последовательно опускаются вниз на плиту сто
ла.  Намотку начинают с широкого витка.  Изме
нение ширины витка производят сближением 
плит с колонками.

о)
Р и с .  20.16. Схе
ма катушки рото
ра турбогенера
тора.
а — уложенная в 
пазы;  б — намотан
ная на станке.
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При намотке катушек на внутренней части закруглений полу 
чаются утолщения (наплывы) ,  а на внешней части наблюдаета 
вытягивание меди (утонение).  Чтобы предотвратить увеличен» 
давления на витковую изоляцию и избежать деформирования вит 
ков катушки при работе, наплывы снимают цилиндрической на 
садной фрезой до номинальной толщины медной шины, а зател 
опиливают острые углы.

J  и

Р и с .  20.17. Схема станка д л я  намотки катуш ек  ротора турбогенератора.

После намотки производят изолировку витков. Д л я  этого к а 
тушки развешивают на стойках узкими витками кверху. Каждый 
виток очищают от пыли, грязи и обезжиривают.

Затем на клеющем лаке устанавливают изоляцию (стеклотек
столит толщиной 0,35—0,5 мм) и крепят ее липкой стеклолентой. 
Сушку л ак а  производят на воздухе или пропуская по обмотке 
постоянный ток. Перед опусканием со стоек витки покрывают таль 
ком для предотвращения слипания.

После изолировки в специальном приспособлении производят 
гибку лобовых частей катушки.  В этом ж е  приспособлении вы
полняют фрезерование вентиляционных каналов.  Затем катушку 
очищают от стружки и пыли и отправляют на укладку .

Корпусная изоляция роторных катушек с форсированным 
охлаждением представляет собой короб, который прессуют из 
стеклотекстолита в пресс-формах при высоких температуре и д а в 
лении (рис. 20.18). После прессовки короб обрезают по высоте 
так,  чтобы края были ниже пазового клина.

Укладка  в пазы роторной обмотки турбогенератора является  
сложным процессом ввиду большой длины катушек обмотки. 
Укладка  включает следующие основные операции: заведение ча
сти витков в пазы, подпрессовка витков, у к л а д к а  всех витков в 
пазы, прессовка пазовых и лобовых частей обмотки, забивка 
клиньев, изолировка лобовых частей, насадка бандажных колец.
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Д л я  укладки  обмотки ротор 2 у с та 
навливают на приспособление 1, в кото
ром его можно поворачивать (рис. 20.19).
На крючки 3 навешивают катушки об
мотки. Перед началом укладки  обмотки, 
пользуясь осадочной доской, в пазы 
вставляют пазовую изоляцию — коробы.
Затем производят ук л ад ку  витков, начи
ная с внутренних катушек.  Периодически 
выполняют осаживание обмотки в пазах 
домкратами,  которые вставлены в сосед
ний пустой паз.

Прессовка лобовых частей осуществ
ляется кольцевыми гидравлическими 
прессами. На рис. 20.20 показан общий 
вид установки для  прессовки лобовых 
частей (завод «Электросила») ,

До начала укладки  под ротор подво
дят  люнеты 1. Когда укладка  заканчи
вается,  гидравлические подъемные меха
низмы люнетов поднимают ротор, упира
ясь в бочку ротора 2. Тумбы,  на которых 
лежали  шейки вала ,  убирают, а по рельсовым путям подводят 
гидравлические прессы. В кольце 3 установлено двенадцать групп 
гидравлических цилиндров 4, по три цилиндра в группе. К аж д ая  
пара групп цилиндров, расположенных диаметрально,  управляется 
одним краном, чем исключается возможность смещения ротора во 
время прессовки. Поршни цилиндров соединены планкой 5, кото
рая давит  на косынки 6, скрепленные с сегментами 7.

Р и с .  20.18. Прессовка ко 
роба.
/ — матрица; 2 — пуансон; 3 —  
нагреватели;  4 — короб.

Рис. 20.19. Приспособление д л я  укладки обмотки в пазы.
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Давление на лобовые части передается через несколько слоев 
электроизоляционного картона и воспринимается опалубкой 9 , 
уложенной на шейку ротора. М еж ду  лобовыми частями катушек 
вставлены деревянные клинья 8, которые перед второй прессов
кой заменяются постоянными.

Рис. 20.20. Установка дл я  прессовки лобовых частей.

Р и с .  20.21. Гидравлический прссс дл я  заклиновки пазов.

Прессовку лобовых частей можно производить прессовочными 
кольцами, в которых усилие прессовки создается затяжкой бол
тов гаечными ключами. Однако при гидравлической прессовке не 
только облегчается труд и повышается производительность, но и 
значительно повышается качество, т ак  к ак  все режимы прессовки 
точно выдерживаются и не может быть несимметрии в распреде
лении давления между  отдельными участками.
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Д л я  заклиновки пазов применяется гидравлическая установка ,  
остоящая из двух  тумб и горизонтального цилиндра, подающего 
:линья в паз. На рис. 20.21 показана подвижная стойка, подводн
а я  к  ротору при заклиновке.  Арочный корпус 5 прикреплен к 
умбе  8, несущей ролики, на которые опирается шейка вала рото- 
>а, изображенная штриховой линией. В корпусе 5 закреплены 
оризонтальный цилиндр 3 со штоком 4, служащие для вдвигания 
;лпньев в пазы. В проушинах корпуса крепится откидной хомут 6 
■ тремя подводимыми опорами 7. Они не должны препятствовать 
юворотам ротора, когда не включен горизонтальный цилиндр. Ре- 
■улируемый упор 1 упирается в буртик 2 ротора и вместе с хо- 
лутом 6 предохраняет стойку от опрокидывания при заклиновке,  
■силие которой достигает 0,15 МН. Перед вдвиганием клина уча- 
■ток паза с обмоткой обжимается гидравлическими цилиндрами. 
Для снижения усилия вдвигания клиньев их предварительно 
)хлаждают в жидком азоте.

На лобовые части в горячем состоянии надевают бандажные 
•сольца из немагнитной стали. При нагреве до 200—300 °С внут
ренний диаметр бандажного кольца увеличивается на 4—5 мм, что 
гозволяет посадить его на лобовую часть и получить большой на- 
гяг после остывания.  Д л я  нагревания кольца пользуются индукто
ром, питаемым от сети частотой 50 Гц при напряжении 127 В и 
гоке 1200 А. Витки обмотки индуктора охлаждаются водой.

Ротор турбогенератора кроме электрических испытаний под
вергается контролю проходимости вентиляционных каналов.  Пере
крытие каналов может служить причиной возникновения значи
тельных превышений температуры и вызвать повреждение изоля
ции или нарушение балансировки [9].

Глава двадцать первая

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОПИТКИ И КОМПАУНДИРОВАНИЯ
ОБМОТОК

21.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

Обмотки электрических машин, изготовленные из катушек без 
корпусной изоляции, подвергаются пропитке в лаках ,  а обмотки, 
изготовленные из катушек с корпусной изоляцией, пропитке в ком
паундах или компаундпровке в битумах.

Пропиткой принято называть процесс заполнения обмотки и ее 
изолировку специальными лаками или составами с последующей 
запечкой. В процессе пропитки воздушные включения и пустоты в 
обмотках и изоляции заполняются лаками,  что приближает ее 
конструкцию к монолиту. Пропитку производят составами без 
растворителей или лаками  на основе растворителей с содержа
нием пленкообразующих веществ от 35 до 70 % в зависимости от 
л а к а  и технологии пропитки. Пропитка значительно замедляет
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процессы теплового старения и увлажнения электроизоляционны: 
материалов,  т ак  к ак  уменьшается площадь их соприкосновения < 
окружающей средой. Повышается электрическая прочность изо 
ляции вследствие заполнения пор и капилляров обмотки лаками 
имеющими более высокую электрическую прочность, чем воздух 
Пропитка снижает превышение температуры обмоток, так  как  теп 
лопроводность лаков намного выше теплопроводности воздуха 
Цементируя витки обмоток, пропитка снижает механический из 
нос их изоляции [7].

При выборе пропиточного лака  учитывают класс нагревостой 
кости изоляции машины и применяемые электроизоляционные ма 
териалы для витковой и корпусной изоляций. Например, для  про
питки обмоток с изоляцией класса  иагревостойкости В применяют 
лаки  с растворителями МЛ-92 и составы без растворителя КП-34 
КП-103; для  обмоток с изоляцией класса  иагревостойкости F при
меняют лаки ПЭ-933, а класса  Н — л а к  КО-916К и КО-964Н.

Растворители лаков (ксилол, толуол) при сушке должны испа
риться и выделиться из обмоток в виде летучих, которые необхо
димо нейтрализовать или рассеять в атмосфере, поэтому участки 
пропитки с такими лаками ,  к а к  правило, располагаются в отдель
ных помещениях с хорошей принудительной приточно-вытяжной 
вентиляцией. Составы без растворителей при отверждении не в ы 
деляют вредных летучих. Специальные установки пропитки, рабо
тающие на составах без растворителей, можно располагать в об
щем технологическом потоке, что очень важно и экономично в 
поточно-массовом производств.

Пропитке всегда  предшествует сушка или нагрев изоляции. Это 
необходимо для удаления влаги из обмоток, а т а к ж е  снятия 
внутренних напряжений в эмалевой изоляции проводов, которые 
возникли при эмалировании провода и намотки. Пропитке ж е л а 
тельно подвергать узлы, нагретые до 60—70 °С для  лучшего про
никновения л ак а  в глубь обмотки. После пропитки узлы сушат для 
удаления растворителя и запекания пленкообразующих лака .

Компаундированием принято называть способ заполнения обмо
ток битумом для ликвидации пустот в изоляции и создания прак
тически полной монолитности обмоток. При этом происходит гид
ростатическая опрессовка обмоток. Битум может проникать в изо
ляцию на всю ее толщину или незначительно в зависимости от 
принятой технологии. Обязательным является  отсутствие воздуха 
в обмотке перед внесением состава и сохранение в обмотке вне
сенного состава.  Процесс происходит при высокой температуре.

Пропитка в эпоксидных компаундах-— сравнительно новый тех
нологический процесс. Он преследует те ж е  цели, что и компаун
дирование. Заполнение пустот в обмотке производится эпоксид
ными компаундами при температуре 50—80 °С. При этом компа
унд проникает в обмотку и заполняет в ней пустоты. Обязательной 
т а к ж е  является  гидростатическая опрессовка.  Процесс пропитки в 
эпоксидных компаундах получил название монолит. При этих 
процессах повышается электрическая прочность изоляции, умень
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шаются диэлектрические потери, создается устойчивость к воздей
ствию окружающей среды и повышается теплоотдача.

21.2. ПРОПИТКА О БМ О ТО К  С П О С О Б О М  ПОГРУЖЕНИЯ

Сущность способа состоит в том, что пропитываемое изделие 
погружают в ванну с лаком,  и л ак  под действием гидростатиче
ского давления и капиллярных сил проникает в обмотку, вытес
няя воздух,  содержащийся в пространстве между  проводниками. 
Затем изделие извлекают из ванны и после стекания излишнего 
л ак а  производят сушку.  Сушка включает в себя две стадии: у д а 
ление растворителя и термообработку смолы для  ее отверждения.

Погружение является  наиболее гибким технологическим про
цессом, так  к ак  позволяет на одном оборудовании пропитывать из
делия различных размеров и конструкций. Используя несколько 
пропиточных ванн, можно на одном участке пропитывать изделия 
различными лаками .  К недостаткам способа погружения следует 
отнести большую трудоемкость процесса, большое количество руч
ных работ, большой расход лака .  Л а к  покрывает всю поверхность 
изделия и его приходится удалять  с тех мест, где его присутствие 
недопустимо. Кроме того, необходимо подбирать специальные мар
ки выводных кабелей или смывать л а к  с выводных концов в целях 
сохранения их гибкости после пропитки и сушки. Способ погруже
ния находит применение в мелкосерийном производстве и при ре
монтных работах.  Процесс включает в себя следующие этапы:  
сушку до пропитки, пропитку, сушку после пропитки. Сушку осу
ществляют в печах конвекционного или терморадиационного на
грева.

Длительность режима  сушки до пропитки зависит от химиче
ского состава и физических свойств изоляционных материалов,  
степени увлажнения изоляции, температуры печи, скорости цир
куляции воздуха ,  конструкции изоляции и массы изделия, но не 
превышает 2—3 ч при температуре 120 °С. После сушки изделия 
охлаждают до температуры 60—70 °С и погружают в ванну. Л а к  
в ванну подается снизу или может находиться в ванне постоянно. 
Изделие устанавливается  в ванну так,  чтобы воздух мог свободно 
подниматься вверх и не образовывались воздушные мешки. При 
этом вязкость л а к а  должна быть небольшой. Обычно использу
ются маловязкие лаки с вязкостью 40—45 с. (вязкость определя
ется по вискозиметру ВЗ-4 при температуре л ак а  2 0 °С) и содер
жанием пленкообразующих веществ 51—5 8 % .  Д л я  того чтобы 
внести в обмотку необходимое количество лака ,  выполняют не
сколько пропиток. После каждой пропитки узел сушат. При пер
вой пропитке время нахождения изделия в л аке  от 20 мин до 1 ч, 
а при последующих от 10 до 20 мин. Заполнение пор и пустот в 
изоляции обмоток происходит в основном при первой пропитке, 
а последующие пропитки фактически являются покровными. После 
пропитки л а к  удаляется  из ванны, и в течение 15—30 мин изделие 
находится в ванне для  стекания излишков лака .  Места,  где при
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сутствие л ак а  недопустимо, замывают.  З ам ы вку  производят раст
ворителем лака .  Затем изделия загружаются  в печь для сушки. 
Д л я  удаления растворителей в начале сушки температура выше 
110— 130 °С нежелательна,  т ак  к ак  могут произойти частичное у д а 
ление л ак а  из пор и капилляров и частичное запекание пленки. 
В случае,  если окончательная сушка должна производиться при 
температуре 150°С, сушку производят в две ступени, поднимая 
температуру после того, к ак  произошло удаление растворителя.

Процесс пропитки погружением может быть механизирован. 
При достаточно больших количествах изделий сооружается непре
рывный подвесной конвейер, на который навешивают изделия, про
ходящие при движении конвейерной цепи последовательно задан 
ное число пропиточных ванн с лаком и проходных сушильных пе
чей. Т акая  механизация требует больших площадей и сложной 
вентиляционной системы.

Технологический процесс пропитки изделий способом погру
жения,  являясь  гибким и универсальным,  продолжает оставаться 
наименее экономичным и наиболее трудоемким при низких ком
фортных условиях работы.

21.3. ПРОПИТКА ОБМ ОТОК В ВАКУУМ Е И ПО Д  Д АВЛЕНИЕМ

Сущность способа пропитки обмоток в вакууме  и под д ав ле 
нием состоит в том, что изделие помещают в автоклав ,  создают 
в ак уум  и, сохраняя его, подают в автоклав лак .  Когда уровень 
л ак а  станет выше изделий, создают давление.  После снятия д а в 
ления еще раз  создают вакуум  и только после этого извлекают 
изделие из автоклава .  Отсутствие воздуха в изделии способствует 
глубокому проникновению лака  в обмотку, а создание давления,  
после того как  лак  заполнил автоклав ,  способствует этому еще 
больше. Обмотка хорошо заполняется лаком.  При таком способе 
пропитки можно использовать лаки с вязкостью 55— 100 с и со
держанием пленкообразующих 35—45 %. После пропитки создание 
в ак уум а  приводит к испарению более половины летучих веществ 
и повышению вязкости лака .  При этом л а к  становится настолько 
вязким, что практически не вытекает  из обмотки после пропитки и 
при сушке. Использование вязкого л ак а  и повышение его вязко
сти сразу  после пропитки позволяет за одну пропитку внести в 
обмотку необходимое количество лака .  Поэтому при пропитке в 
в акуум е  и под давлением пропитку производят один раз.  Особен
но эффективен этот метод для  многовитковых катушек.

Фирмой «Хитека»  (ВНР) для пропитки обмоток в вакууме  и 
под давлением выпускаются высокопроизводительные конвейер
ные пропиточно-сушильные установки типа АВБ.  На рис. 21.1 по
казана  схема установки типа АВБ-32.

Процесс пропитки и сушки на этих установках происходит сле
дующим образом. Загруженные па подвеску статоры поступают в 
камеру  предварительной сушки 1. Затем статоры перемещаются в 
автоклав 2, в котором осуществляются:  вакуумирование до оста
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точного давления 2,7• 103 Па;  снижение в ак уум а  до остаточного 
давления (13,3 — 4 0 ) -1 0 3 Па и заполнение автоклава  лаком;  по
вышение давления до 0,2—0,3 МПа;  снятие давления и слив л ака ;  
вакуумирование при остаточном давлении (5,3— 13,3) • 103 Па;  сня
тие в акуум а ,  раскрытие автоклава и перемещение подвески со 
статорами в проходную сушильную печь 3. Печи конвекционного

Р и с .  21.1. Схема установки типа АВБ.

типа. Сушка производится в две ступени. После сушки статоры 
попадают в кам еру охлаждения,  а затем подаются к месту з а 
грузки и выгрузки 5.

Цепной конвейер 4 с подвесками для пропитываемых изделий 
совершает прерывистое движение. Такт движения конвейера мо
ж ет  изменяться от 6 до 16 мин, время сушки 3—6 ч. Небольшое 
время сушки обусловлено использованием вязкого л ак а  и уд ал е 
нием из л а к а  более половины летучих веществ при вак уум е  в а в 
токлаве.

Максимальная нагрузка на подвеску 350 кг. Циклограмма ра 
боты автоклава по времени приведена ниже.

Т а б л и ц а

В рем я, мин

Операция
1 о 3 4 5 6 7 8 9

Закрытие автоклава X
Вакуумирование до 2 ,7 -1 0 :! Па х
Снижение вакуума — — X — — — — — —

до (13—40)-10 :i Па
Заполнение автоклава лаком — — X — — — — — —
Повышение давления — — — X X — — — —

до 0 ,2 —0,3 МПа
Снятие давления и слив лака — — — — X X — — —
Вакуумирование до (5 ,0— 13 ) -10:* Па — — — — — X X — —
Снятие вакуума X —
Раскрытие автоклава X —
Шаг конвейера X

Оригинальна конструкция автоклава,  представляющего собой 
шарообразный сосуд, разделенный на две части, которые автома

329



тически раздвигаются,  д а в а я  возможность проникнуть внутрь под
веске с изделиями, а затем сдвигаются, образуя  герметизирован
ную камеру.  Установки выпускаются с автоклавами,  имеющими 
внутренний диаметр 484, 780 или 876 мм. Разрабатываются  у с т а 
новки с автоклавом,  имеющим внутренний диаметр 1200 мм.

На подвески навешиваются изделия, например в автоклав с 
внутренним диаметром 876 мм помещается подвеска с 20 сердеч
никами статоров диаметром 168 и длиной 230 мм или подвеска с 
120 трансформаторами размером 6 0 x 6 0 x 6 0  мм.

К достоинствам установок типа АВБ следует отнести: механи
зацию всего процесса пропитки, возможность получения качест
венного изделия при однократной пропитке, стабильность качест
ва пропитки, малую площадь, занимаемую установками,  опреде
ленную универсальность.

Процесс пропитки в вакууме и под давлением является  наибо
лее прогрессивным.

Недостатком установок типа АВБ является  необходимость з а 
чистки внутренней поверхности сердечника от наплывов л ак а  и 
предохранения выводных концов от пропитки. Зачистка внутрен
него диаметра сердечника от наплывов л ак а  проводится на про
питочном участке круглой карцовочной щеткой, которая вращает
ся пневмомашиной.

21.4. ПРОПИТКА ОБМ ОТОК СТРУЙНЫМ С П О С О Б О М

Сущность технологии пропитки струйным (или капельным) 
способом заключается в следующем. Статор или якорь подклю
чают к источнику электрического тока низкого напряжения,  кото
рый производит нагрев обмотки. Температура нагрева регулиру
ется по заданной программе автоматически.

В нагретую обмотку 1 через сопло 3 тонкой струей подается 
пропиточный состав 2 (рис. 21.2). При этом статор или якорь нахо
дятся  в наклонном положении и вращаются.  Пропиточный состав 
подается на наружную и внутреннюю поверхности передней (верх
ней) лобовой части обмотки и вследствие наклонного положения 
пропитываемого изделия, а т а к ж е  под воздействием капиллярных 
сил проникает через пазы между  проводниками обмотки в заднюю 
(нижнюю) лобовую часть. При соприкосновении состава с нагре
той обмоткой вязкость его резко снижается,  благодаря чему он 
лучше проникает в обмотку. В процессе пропитки нагрев обмотки 
продолжается,  однако температура ее почти не повышается из-за 
охлаждающего действия пропиточного состава.

По окончании пропитки статор или якорь поворачивается в 
горизонтальное положение и продолжает вращаться .  При этом 
пропиточный состав равномерно распределяется в лобовых частях. 
Температура обмотки начинает повышаться,  происходит желати-  
низация, а затем полное отверждение пропиточного состава.

Д л я  пропитки всыпных обмоток статоров асинхронных элек 
тродвигателей и якорей машин постоянного тока струйным спосо-
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Зом ВНИИТэлектромаш разработал ряд установок, выполняющих 
1ропнтку и термообработку автоматически по заданной програм
ме. Д ля  пропитки применяются термореактивные составы без 
растворителей.

Р и с .  21.2. Схема пропитки струйным методом.

Д ля  пропитки обмоток статоров асинхронных электродвигате- 
!ей основного исполнения и модификаций с наружным диаметром 
ердечника 89— 149 мм (кроме многоскоростных и однофазных) 
озданы установки трех типоразмеров: УПС-3, УПС-4, УПС-6.

Пропиточная установка роторного типа УПС-4 (рис. 21.3) со- 
тоит из вращающегося стола 8 с приспособлениями для закреп- 
ения пропитываемых сердечников статоров 4, устройства для до- 
ирования 2 и распределения 3 пропиточного состава,  электропри- 
ода 7 и устройства для  токового нагрева обмоток. Ток через кол- 
ектор 5 и токосъемник 6 подается к сердечникам, установленным 
приспособлениях.

Все механизмы размещены в корпусе 9. Корпус имеет смотро- 
ые окна и патрубок для подключения к вентиляционной сети.

На к аж дое  приспособление устанавливаются по два  сердечни- 
:а статора.  Стол приводится во вращение шаговым механизмом, 
оторый с определенным тактом перемещает сердечники каждый 
аз на одну позицию. Поворот стола производится поворотным 
стройством 1 .

Полный цикл пропитки и термообработки происходит при пе- 
емещении пропитываемых сердечников через все 18 позиций, 
' акт  работы установки регулируется в широких пределах. На по-
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следней, 18-й позиции выгружаются пропитанные и загружаютс 
непропитанные сердечники. Загрузка  и выгрузка  сердечнико 
(масса  каждого не превышает 10 кг) производятся вручную. Пр 
выгрузке концы обмотки отключаются от подключающегося уст 
ройства, сердечники снимаются с приспособления и укладываютс 
на транспортное устройство. При загрузке сердечники устанавлк

Р и с .  21.3. Схема установки для  пропитки типа УПС-4.

ваются на приспособление и подключаются выводные концы обмс 
ки. Последующие операции выполняются в автоматическом реж! 
ме. На 1-й и 2-й позициях происходит предварительный нагре 
обмоток до температуры 80— 100°С. На 3—5-й позициях на н; 
ружную и внутреннюю поверхности верхней лобовой части серде' 
ника, расположенного под углом 20° к  горизонту и вращающегос 
с частотой 2 5 ± 5  об/мин, подаются через два  сопла дозы прош 
точного состава.  На 6— 15-й позициях происходит отвержден!- 
пропиточного состава в обмотке. При этом сердечники находятс 
в горизонтальном положении и продолжают вращаться.  На 16- 
позиции прекращается питание обмотки током, и на позицию з; 
грузки и выгрузки сердечник поступает несколько охлажденныг 

Имеются исполнения обмоток (например, многоскоростных 
небольших однофазных электродвигателей),  к которым нель:-
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применить схему питания, принятую для основного исполнения. 
Д ля  нагрева таких обмоток применен индукционный способ с ис
пользованием специальных индукторов (рис. 21.4).  На сердеч
ник 1 надевается  кат уш ка  2 с магнитопроводами 4. Ток подводит
ся к выводам 3 катушки.

На базе таких индукторов разработаны двухместные пропиточ
ные установки:  УПС-2 и УПС-5, на которых пропитка и термооб
работка выполняются автоматически.
Установки эти имеют меньшую произ
водительность, соответствующую про
граммам выпуска модификаций элект
родвигателей, для которых они пред
назначены. На них можно пропиты
вать обмотку любого исполнения.

Д л я  пропитки обмоток якорей м а 
шин постоянного тока ВНИИТЭлект-  
ромаш разработал пропиточные у с т а 
новки трех типов (для наружных диа
метров якорей 90—202 мм) — УПЯ-1,
УПЯ-2, УПЯ-3 с индукционным нагре
вом обмоток, позволяющим нагревать 
якоря с любыми обмоточными данны
ми, не изменяя параметров источников 
питания.

К достоинствам струйного метода пропитки следует отнести: 
значительное сокращение длительности пропитки и термообработ
ки обмоток; отсутствие необходимости в зачистке поверхностей 
пакетов от наплывов пропиточного состава;  очень малые потерн 
пропиточного состава;  хорошее заполнение обмотки смолой; хо
рошую цементацию обмотки; небольшие производственные пло
щади, занимаемые технологическим оборудованием; возможность 
встраивания технологического оборудования в поточно-механизи
рованную линию; снижение расхода электроэнергии, особенно при 
токовом нагреве обмоток [25].

21.5. ПРОПИТКА ОБМ ОТОК В ЭПО КСИ Д Н Ы Х К О М П А УН Д А Х

Пропитке эпоксидными компаундами подвергаются обмотки 
высоковольтных электрических машин, а т а к ж е  обмотки низко
вольтных электрических машин, работающих в тяжелых  условиях. 
На катушки обмоток нанесена корпусная изоляция в виде слюди
нитовых лент. Пропитка должна обеспечить полное отсутствие 
воздуха в катушках  и сохранение пропиточного состава.  Это до
стигается тем, что пропитка ведется составами без растворителей, 
а подача состава в катушки производится при глубоком вакууме,

Д ля  обеспечения этих условий необходимо специальное обору
дование, состоящее из пропиточных котлов с подогревом, насосов 
для создания глубокого вакуума ,  насосов для создания давления 
и другой аппаратуры.

Р и с .  21.4. Индуктор для  
нагрева сердечников стато
ров.
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В качестве пропиточного состава применяется эпоксидный ком
паунд: эпоксидная смола в сочетании с отвердителем. Состав наи
более часто используемого компаунда следующий: смола эпоксид- 
но-диановая типа Э Д - 2 2 — 100 массовых долей (допускается з а 
мена смолами типа ДЕИ-ЗЗО, MER-200, СУ-205),  отвердитель 
ИМТГФА — 80 массовых долей и ускоритель — 3 массовых доли.

Очень важной характеристикой компаундов является  срок 
«жизни» .  За  срок жизни компаунда принимается время,  в течение 
которого вязкость достигает 40 с по вискозиметру ВЗ-1. Д л я  у в е 
личения срока жизни необходимо добавлять свежие порции или 
использовать жидкие маловязкие смолы и отвердители. Компаунд 
может содержать до 5 % воздуха.  Поэтому перед использованием 
его необходимо вакуумировать при температуре 7 5 °С и остаточ
ном давлении 50 Па в течение 1,5—2 ч. При этом содержание воз
духа  снижается до 0,01 %.

Технологический процесс пропитки сердечников с обмоткой и 
катушек в эпоксидном компаунде включает следующие операции: 
сушку изделия в печи при температуре 110 ± 10 °С в течение 3—
6 ч, вакуумирование изделия в котле при остаточном давлении 
50— 100 Па в течение 2—3 ч при температуре 50—60 °С, подачу 
пропитывающего эпоксидного компаунда (при этом вакуум  про
должается ) ,  снятие в ак уум а  и подачу давления 0 , 8 - 106 Па в те
чение 2—3 ч (давление на зеркало компаунда создается азотом) ,  
снятие давления и удаление компаунда.  При всех операциях в 
котле поддерживается  температура 60 °С. После извлечения из 
котла сердечники с обмоткой запекаются при температуре 150— 
180°С в течение 16̂ —24 ч, а катушки подсушиваются при темпе
ратуре 45—50 °С в течение 16 ч, а запечку производят после у к л а д 
ки их в сердечник. Подсушка выполняется до «отлипа» . Снаружи 
катушки должны быть сухими настолько, чтобы руки не липли, а 
внутри должны быть влажными,  для  того чтобы изоляция была 
эластичной и не повредилась во время укладки.

При запечках статоров или катушек почти во всех случаях в 
первые часы сушки их необходимо поворачивать со скоростью 3— 
10 об/мин, для  того чтобы компаунд был распределен по катуш 
кам равномерно, а не стекал в стороны, расположенные внизу. Это 
особенно важно при запечке вращающихся обмоток, т ак  к ак  при 
стекании компаунда в одну сторону изделие будет трудно или 
невозможно уравновесить при балансировании.

Стержни турбо- и гидрогенераторов для  того, чтобы они не по
теряли форму перед пропиткой, собирают в многоместные кассеты.  
На пазовые части накладывают разъемные пресс-планки, которые 
укладываю т в кассеты и расклинивают до полного их смыкания.  
Пресс-планки повторяют поперечное сечение пазовой части стерж
ня, а основание кассеты — в целом профиль стержня.

В таком состоянии стержни пропитывают. Режим пропитки сле
дующий. Создается давление 50—60 Па для удаления из обмотки 
воздуха .  Затем подается компаунд,  и на его зеркале создается 
давление 30 МПа для лучшего проникновения компаунда.  При
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этом происходит гидростатическое опрессование стержней. Темпе
ратура пропитки 60—70 °С.

Схема установки для пропитки эпоксидными компаундами при- 
зедена на рис. 21.5. Последовательность работы установки сле
дующая. Пропиточный компаунд перед применением вводится в 
дегазационную колонку 9, где освобождается от летучих веществ

7

дах.

и влаги, а после дегазации хранится под вакуумом в сборнике 7. 
Пропитываемые статоры или катушки,  уложенные в ванну на те
лежке,  вкатываются  в горизонтальный вакуумный котел 1. Тем
пература в котле повышается,  и с помощью вакуумного агрегата  2 
создается вакуум .  При этом пропитываемые узлы дегазируются и 
высушиваются при остаточном давлении. Пропиточный компаунд 
хранится в сборнике холодным, а при работе насосом б перегоня
ется через нагреватель 5 в ванну с пропитываемыми узлами.  При 
пропитке для  лучшего проникновения компаунда в обмотки в кот
ле создается избыточное давление с помощью азотной установки. 
Затем азот компрессором 10 перекачивается в сосуд 11. Избыток 
пропиточного компаунда из ванны перегоняется благодаря пере
паду давлений в смеситель-сборник 15, где под вакуумом,  созда
ваемым агрегатом 12, смешивается со свежим компаундом,  а з а 
тем насосом 14 через фильтр 13 перегоняется в дегазационную ко
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лонку 9. Здесь пропиточный компаунд дегазируется ,  высушива 
ется и насосом перегоняется через холодильник 8 в сборник 7.

Приготовление компаунда горячего отверждения производите 
в сосуде 4 (для расплавления смолы) и смесителе 3 (с вакуумныг 
насосом 2 для  дегазации).

21.6. ГИДРОСТАТИЧЕСКАЯ ПРЕССО ВКА И ЗА П ЕЧК А  ИЗОЛЯЦИИ
О БМ О ТО К  В АВТОКЛАВАХ

Гидростатическая прессовка и запечка изоляции в автоклава 
производятся у  обмоток, изолированных пропитанными слюдини 
товыми или слюдопластовыми лентами.

Рассмотрим этот процесс па примере стержневых обмоток. Пр 
опрессовке и запечке изоляции в пресс-формах не удается  полис 
стью реализовать преимущества термореактивной изоляции. Me 
ханическая прессовка неизбежно сопровождается перепрессовко 
в одних местах и недопрессовкой в других. Перепрессовка привс 
дит к  местным утонениям изоляции, сопровождающимся механиче 
скими разрушениями непрерывности слоев и выжиманию связу 
ющего. Недопрессовка влечет за собой рыхлость изоляции, нали 
чие пустот и, к а к  следствие, снижение механической и электриче 
ской прочности. При механическом способе прессовки изоляци 
перед запечкой не вакуумируется ,  что т а к ж е  снижает ее качестве

При гидростатической прессовке обжатие и формирование изс 
ляции происходят вокруг проводников плетеного стержня с пс 
мощью жидкой среды: разогретого битума,  перегретой воды и т. г 
Перед прессовкой на стержень для  его защиты от битума накла 
дывают изоляцию из двух  слоев фторопластовой ленты вполна 
хлеста и одного слоя стеклоэскапоновой ленты. М еж ду  слоями фто 
ропластовой ленты на пазовую и лобовые части стержня устанав 
ливают металлические планки толщиной 1 мм. Планки препятст 
вуют изгибу стержня в процессе выпечки и создают равномерно 
давление по всему стержню. Наконечники зам атывают нескольки 
ми слоями изоляции.

Стержень устанавливают на рам у и фиксируют пазовую и ло 
бовые части. Взаимное положение гребенок, определяющих фик 
сацию пазовой и лобовых частей на раме,  должно быть выдержан!  
с возможно большей точностью. Стержень крепится к раме клинь 
ями. После раскрепления стержней рамы устанавливают в в а н т  
с битумом, предварительно нагретым до 165 °С, и вкатывают : 
автоклав .  Автоклав герметически закрывают,  создают вакуум  Д|
4 кПа,  при котором воздух удал яется  из обмотки и битума,  зате? 
подается азот и создается давление 1 МПа.  При этом температур, 
битума 165°С. Производят прессовку и запечку изоляции в течени
16 ч при давлении 1 МПа и температуре 165 °С.

Таким образом гидростатическая опрессовка позволяет приме 
нить вакуумирование и осуществить переход от вакуумной сушю 
изоляции к опрессовке. При этом процессы происходят в о д н о р  
сосуде, а отвакуумированный стержень защищен битумом от воз 
духа  и влаги.
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Д л я  получения более стабильных размеров стержни перед 
гидростатической прессовкой кратковременно прессуют в механи
ческих пресс-формах.

После прессовки и запечки со стержней снимают технологиче
скую изоляцию и планки. Следует отметить, что в автоклав можно 
загрузить большое количество стержней, в то время к ак  в одной 
пресс-форме выпекают два  стержня.  Процесс гидростатической 
прессовки следует считать более производительным.

21.7. К О М П АУН Д И РО ВАН И Е ОБМ ОТОК В БИТУМНЫХ К О М П А У Н Д А Х

Процесс компаундирования в битумах — наиболее старый про
цесс и в последние годы вытесняется пропиткой в компаундах.  
Цели и задачи компаундирования в битуме, а т акж е  области при
менения те же ,  что и при пропитке эпоксидными компаундами.

Компаундированию подвергаются обмотки, изолированные ми- 
калентой. В качестве компаунда используется нефтяной битум м а 
рок В и ВН с температурой размягчения 115— 119 °С.

Технологические процессы компаундирования на различных з а 
водах отличаются выбором температуры размягчения битума.

Последовательность операций следующая:  сушка в котле с 
постепенным подъемом температуры до 155— 165°С в течение 2—
3 ч; вакуумирование до остаточного давления 400—500 Па при 
температуре 155— 165°С и сушка в течение 2—4 ч; впуск массы,, 
нагретой до температуры 160±2 °С при остаточном давлении 200— 
300 Па;  увеличение давления до 0,7—0,8 МПа при температуре 
160±5°С и компаундирование в течение 2—5ч;  выпуск массы из. 
котла;  снятие давления и извлечение катушек.

Находясь в горячем состоянии, битум гидростатически опрес- 
совывает изоляцию катушек и пропитывает их.

Температура нагрева катушек перед выпуском битума в котел 
должна быть максимально близкой к температуре битума, т ак  как  
битум, попадая на более нагретую или более холодную поверх
ность катушек,  меняет свою вязкость и пропитывающую способ
ность.

Оборудование для компаундирования по своему составу прин
ципиально не отличается от оборудования для пропитки эпоксид
ными компаундами.  Компаундированию подвергаются только к а 
тушки и стержни. Уложенные статоры не компаундируются.  Пе
ред компаундированием катушки обертываются киперной лентой 
впритык, а после компаундирования ее снимают вместе с наплы
вами битума.  Повторно лента не может быть использована.

Глава двадцать вторая

КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЕ ОБМОТОК

22.1. ОБЩ И Е СВЕДЕНИЯ

Долговечность и надежность работы электрической машины главным обра
зом зависят  от качества обмотки и изоляции. Качество изоляции определяется
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правильным использованием изоляционных материалов и правильной техноло
гией изготовления изоляционных деталей. Однако при изготовлении и укл ад ке  
обмоток могут  быть случаи смещения изоляции, повреждение ее, образование 
трещин и другие нарушения целостности, плохая пайка. Поэтому для  своевре
менного предотвращения брака следует  испытывать изоляцию обмоток в про
цессе их изготовления и укладки. Так как  повреждения изоляции могут возни
кать  на разных этапах изготовления изделия, принято испытывать изоляцию пос
ле каж до й  технологической операции, если это возможно по условиям органи
зации производства. При испытании проверяется целостность: витковой, корпус
ной и междуфазной изоляции, коллекторных манжет , междуламельной изоля
ции, изоляции втулок контактных колец, сопротивление корпусной и м еж дуф аз 
ной изоляции и сопротивление обмоток. Так к а к  основным параметром изоляции 
явл яется  ее электрическая прочность, то качество изоляции проверяется повы
шенным напряжением. Испытательные параметры: напряжение и время приложе
ния испытательного напряжения должны обеспечить выявление явных и скрытых 
дефектов (проколы, надрывы, смещения, надломы), не вы зы вая  разрушений год
ных участков изоляции. Время приложения испытательного напряжения выби
рается  таким, чтобы выявились дефекты в изоляции, но не имело места старе
ние изоляции под действием электрического поля. Наибольшее испытательное 
напряжение, к а к  правило, должно быть не менее чем в 2 раза  ниже пробивного 
напряжения изоляции в исходном состоянии (при кратковременном приложении 
напряж ения) ,  но значительно больше рабочего напряжения изделия. По мере 
перехода от одной технологической операции к другой испытательное нап ряж е
ние снижается.

При испытании тропикостойкой изоляции все нормы повышаются на 10 %. 
Изоляция считается годной, если во время испытаний не происходит пробоя 
изоляции, перекрытия скользящими разрядами, резкого повышения тока утечки.

22.2. ИСПЫТАНИЕ ОБМ ОТОК С КО РПУСНО Й  ИЗОЛЯЦИЕЙ

При изготовлении обмоток с корпусной изоляцией испытанию подвергают 
катуш ки  после их изготовления и всю обмотку машины после укладки  катушек. 
К атуш ки  с корпусной изоляцией испытываются в первый раз до наложения 
корпусной изоляции на отсутствие м еждувитковы х замыканий. Электрическая 
прочность корпусной изоляции проверяется после компаундирования. Д л я  про
верки электрической прочности корпусной изоляции на пазовую часть катушки 
наклады вается  электрод из фольги или стальная коробочка. Испытательное на
пряжение подается на медь обмотки, а электроды заземляются. Испытательное 
напряжение частотой 50 Гц повышается с напряжения, равного 1/3 максималь
ного, до максимального значения в течение 10 с, вы держ ивается  в течение 60 с 
и в течение 10 с уменьшается до 1/3 максимального напряжения, а затем  сни
мается.

Д л я  проведения испытаний разработаны специальные пульты (рис. 22.1), 
которые располагаются на испытательных станциях. И спытательная станция 
состоит из испытательной камеры, где располагается испытуемое изделие, и по
мещения, в котором располагается пульт управления и испытатель. Испытатель
ная станция вы гораживается  из остального помещения и снабж ается  блокиров
кой ВК, которая выключает установку  при открытых дверях . Блокировка ВК 
т а к ж е  имеется и на дверях  испытательной камеры. Эта блокировка не позво
ляет  включить установку  при открытых дверях. Д л я  получения высокого напря
ж ения используют однофазный трансформатор Тр. Первичное напряжение плав
но регулируется автотрансформатором АТ р. Во вторичной обмотке высокого на
пряжения один конец заземляется , а второй является  испытательным. Он при
соединяется к  испытуемой обмотке. Высокое напряжение измеряется вольтмет
ром V, который включен в первичную обмотку трансформатора Тр и отградуи
рован на высокое напряжение. Трансформатор должен иметь мощность не менее 
1 к В - А  на 1 кВ испытательного напряжения. Испытательная установка должна 
иметь видимый разрыв, создаваемый электрическим соединителем ЭС. Красная 
лампочка JIK сигнализирует о подаче высокого напряжения, зеленая лампочка 
J131 контролирует положение дверей испытательной станции и камеры, а зе 
леная лампочка J132 сигнализирует о включении сети.
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Испытание витковой изоляции про
изводят импульсным напряжением 
в течение 15 с. При выборе испытатель
ных напряжений междувитковой изо
ляции исходят не из значения напря
жений на витках при работе электриче
ской машины, а из значений коммута
ционных перенапряжений, которые 
определяют тип междувитковой изоля
ции обмотки. Верхний предел испыта
тельных напряжений определяется раз
рядным напряжением данного типа вит
ковой изоляции и необходимым коэф
фициентом запаса (40—50 % среднего 
пробивного напряжения внтковой изо
ляции). Нижний предел — возможностью 
пробоя воздушного зазора между 
смежными проводниками при повреж- > 
дении витковой изоляции. Практически \  П 
для междувитковой изоляции катушек 
электрических машин на напряжение 
6000 В принято испытательное напря
жение 1400 В.

Разрезные обмотки обычно испы
тываются путем приложения к двум 
соседним виткам испытательного напря
жения частотой 50 Гц. После укладки 
обмотки в пазы до пайки схемы произ
водят испытание на электрическую 
прочность корпусной изоляции, а после 
пайки схемы и выводных концов про
водят испытание электрической проч
ности корпусной, междувитковой, 
междуфазной изоляции и измерение 
сопротивления обмотки. Испытание кор
пусной и междуфазной изоляции осу
ществляют при одном опыте. На одну испытуемую обмотку подается высокое 
напряжение, а все остальные обмотки заземляются. При этом проверяется проч
ность изоляции испытуемой обмотки как по отношению к корпусу, так и к дру
гим обмоткам. Таким образом испытывают каждую обмотку электрической 
машины.

Сопротивления обмоток измеряют двойным мостом или методом ампермет
ра и вольтметра.

АТр
- v y L л- 

0

Г
Тр К  испытуемой. 

оИмотке

Р и с .  22.1. Схема пульта для испы
таний электрической прочности изо
ляции.

22.3. ИСПЫ ТАНИЯ О БМ О ТО К  БЕЗ КО РПУСНО Й  ИЗОЛЯЦИИ

Обмотки без корпусной изоляции проходят первое испытание после уклад
ки. Проверяется электрическая прочность корпусной изоляции. Так как катушки 
еще не запаяны, то все концы катушек соединяются вместе и на них подается 
высокое напряжение. После пайки схемы и выводных концов обмотку испы
тывают на прочность корпусной, междуфазной и витковой изоляции и изме
ряют сопротивление обмотки. Испытание на прочность корпусной и междуфаз
ной изоляции, измерение сопротивления обмотки проводят так, как описано в 
§ 22.2. Междувитковуго изоляцию испытывают приборами типа СМ и Е Л -1. 
Прибор представляет собой генератор импульсов с напряжением до 600 В. 
Импульсы подаются на две фазы обмотки поочередно и электронно-лучевую 
трубку. При неисправности в одной из фаз на экране появляется изображение 
двух кривых. При определенном навыке оператор, производящий контроль, 
может по форме кривых определить неисправность (междувитковое замыкание, 
плохой контакт, обрыв, разные числа витков). При совершенно идентичных об
мотках две кривые на экране сливаются, и оператор видит одну кривую. При-
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бор универсален. Он позволяет контролировать обмотки электрических машин 
постоянного и переменного токов различной мощности.

22.4. ИСПЫТАНИЯ СТАТОРНЫХ ОБМ ОТОК ИЗ КРУГЛОГО П РО ВО Д А
В П О Т О Ч Н О -М А С С О В О М  И КРУПНО СЕРИ ЙН О М  ПРОИЗВОДСТВЕ

В поточно-массовом и крупносерийном производстве укладка в пазы обмо
ток из круглого провода осуществляется механизированным способом. Испыта
ние обмоток производится после того, как выполнены пайка схемы и выводных 
концов, бандажнровка лобовых частей. Как правило, рабочее напряжение ма
шины с обмотками из круглого провода не превышает 660 В.

Контроль обмоток статора включает проверку схемы соединения катушек 
обмотки, испытание электрической прочности изоляции — междувитковой, 
междуфазной и относительно корпуса, а также контроль сопротивления обмотки 
при постоянном токе.

Проверка схемы соединения катушек обмотки сводится к определению пра
вильности маркировки начала и конца каждой фазы. Д ля  этого применяют 
способ регистрации разности напряжений на фазах обмотки при встречном или 
■согласном их включении. Если две фазы обмотки соединить встречно и подать 
на них переменное напряжение, то при правильной их маркировке на третьей 
•фазе обмотки напряжения не будет. При неправильной маркировке на третьей 
фазе обмотки возникает ЭДС.

Электрическая прочность междувитковой изоляции обмоток статоров испы
тывается путем подачи испытательного напряжения к обмотке. На испытуемую 
■обмотку в течение 10 с подается волна импульсного напряжения с амплитудой 
2500 В при частоте следования импульсов 50 Гц. Длительность переднего 
фронта импульса 2—5 мкс, длительность импульса 150—20G мкс. Волна возни
кает в результате разряда на испытуемую обмотку конденсатора большой 
емкости, подключенного к генератору импульсов высокого напряжения.

Для обнаружения витковых замыканий в обмотке применяется мостовой 
способ индикации. Использование в условиях поточно-массового производства 
приборов с трубкой осциллографа для определения междувитковых замыканий 
нецелесообразно из-за быстрой утомляемости оператора и влияния на результа
ты контроля субъективного фактора.

Электрическая прочность изоляции обмоток относительно корпуса и между 
фазами испытывается напряжением 2700 В частотой 50 Гц в режиме плавного 
подъема напряжения, выдержки его максимального значения в течение 10 с 
и плавного снижения. Наличие пробоя изоляции определяется по резкому уве
личению испытательного тока.

Контроль сопротивления обмоток при постоянном токе производится от
дельно для каждой фазы способом одинарного или двойного моста, в зависи
мости от сопротивления обмотки. Для контроля применяются как серийные 
измерительные приборы, так и автоматические блоки, встраиваемые в комплекс
ные контрольные установки.

Для контроля обмоток статоров асинхронных электродвигателей с высотами 
оси вращения 71 — 112 мм мощностью до 10 кВт ВНИИТЭлектромаш разрабо
таны высокопроизводительные комплексно-механизированные установки типа 
АКО. На установках могут испытываться обмотки статоров электродвигателей 
основного исполнения и 19 модификаций; время для переналадки установки на 
различные исполнения 3 мин. Производительность установок 300—400 тыс. ста
торов в год.

Наряду с высокопроизводительными установками используются также уни
версальные установки стендового типа, предназначенные для различных про
грамм и режимов испытаний статоров специальных исполнений и модификаций. 
Производительность универсальных установок 30—50 тыс. статоров в год [25].

22.5. ИСПЫТАНИЕ ОБМ ОТОК ЯКОРЕЙ И П О Л Ю С О В

При испытании обмоток якорей проверяют электрическую прочность изоля
ции, отсутствие междувитковых замыканий, качество пайки и правильность 
присоединения концов обмоток к коллектору.
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Электрическую прочность изоляции на корпус проверяют повышенным на
пряжением. Повышенное напряжение прикладывают к корпусу якоря и к обмот
кам.

Отсутствие междувитковых замыканий можно определить несколькими спо
собами. В производстве широко используют способ испытательных электромаг
нитов. Сущность способа заключается в том, что на электромагниты 1 (рис.
22.2, а), имеющие обмотку, устанавливают якорь 2. Обмотка электромагнита 
питается переменным током 50 Гц или повышенной частоты (5С0 1000 Гц). 
При прохождении по обмотке электрического тока создается магнитный поток,

Р и с. 22.2. Определение замкнутых витков.
а  — способом и спытательных электромагнитов; б  — спо
собом стальной пластины.

Р и с. 22.3. Схема испытания обмотки якоря на 
витковое замыкание.

который замыкается через якорь. Если в обмотке якоря имеется междувитковое 
замыкание, то в замкнутых витках потечет ток большой силы и вызовет их 
нагрев. Междувитковое замыкание также можно обнаружить, если провести 
по пазам якоря стальной пластиной. При прохождении паза с короткозамкну
тыми витками она притянется к ним (рис. 22.2, б). Способом испытательных 
электромагнитов можно проверять якоря небольших габаритов, а также якоря 
с петлевой и волновой обмотками. Этим способом нельзя проверить междувит- 
ковые замыкания лягушечьих обмоток и петлевых обмоток с уравнительными 
соединениями, так как в них всегда имеются короткозамкнутые контуры. П о
этому якоря с указанными обмотками проверяют способом милливольтметра.

К двум коллекторным пластинам (рис. 22.3), находящимся одна от другой 
на расстоянии полюсного деления, подводится такой постоянный ток, при кото
ром хорошо видно показание стрелки миллиамперметра. Миллиамперметром 
поочередно измеряют падение напряжения между рядом расположенными кол
лекторными пластинами. При исправной обмотке показания миллиамперметра 
будут отличаться мало. При междувитковом замыкании сопротивление обмотки 
уменьшится, следовательно, уменьшится падение напряжения на ней. При пло
хом соединении обмотки с коллектором показания миллиамперметра увеличива
ются. При обрыве в петлевой обмотке показания миллиамперметра будут наи
большими. Это надо учитывать при выборе прибора. При неправильном 
присоединении к коллектору концов обмотки, т. е. при их перекрещивании, 
стрелка миллиамперметра отклонится в обратную сторону. Если обратное от
клонение стрелки будет наблюдаться прн волновой обмотке периодически, через 
число пластин, соответствующих коллекторному шагу, то это — явление нор
мальное.

Обмотки полюсов проверяют на отсутствие междувиткового замыкания. 
Проверку можно производить измерением сопротивления и специальным тран

341



сформатором. При измерении сопротивления 
катушка с междувитковым замыканием будет 
иметь пониженное сопротивление в зависимости 
от числа замкнутых витков. При замыкании 
небольшого количества витков в многовитковой 
катушке обнаружить междувитковое замыкание 
этим способом трудно.

При определении междувиткового замыкания 
трансформатором используют схему, показанную 
на рис. 22.4. Обмотка трансформатора 3 питает
ся переменным током. Испытуемая катушка I 
помешается на стержень трансформатора 4 через 
съемное верхнее ярмо 2. Если в испытуемой 
катушке имеются короткозамкнутые витки, то 

они быстро нагреваются, а амперметр в первичной цепи показывает резкое уве
личение тока.

В последнее время при испытании якорей и обмоток полюсов на заводе 
«Электросила» применяют индикаторы витковых замыканий ИВЗ. Они имеют 
большую чувствительность, высокое испытательное напряжение при малых га
баритах и небольшое потребление мощности. Принцип действия приборов —
ИМПУЛЬ СНЫЙ.

22.6. КОНТРОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРО Ц ЕСС О В  ПРОПИТКИ
И К О М П АУН Д И РО ВАН И Я

Проверить качество пропитки и компаундирования в готовых узлах весьма 
трудно, поэтому для обеспечения высокого качества необходимо контролировать 
ход технологического процесса. Контролю подвергаются лаки и компаунды в 
состоянии поставки, а также из пропиточных ванн и компаундировочных кот
лов. При контроле лаков, взятых из пропиточных ванн, проверяются количество 
летучих веществ и их вязкость. При частичном коагулировании лаковой основы 
резко повышается вязкость лака. В случае повышения вязкости лака при одно
временном снижении или неизменности количества пленкообразующих лак не
обходимо разбавить растворителями, прекращающими их коагуляцию. У состава 
без растворителей проверяется вязкость и время желатинизации.

При сушке обмоток очень важным является соблюдение заданной темпе
ратуры и времени сушки. Сушка при низких температурах приводит к тому, 
что лаки в обмотках оказываются непросушенными. Это может привести к про
бою изоляции и деформации обмоток вращающихся частей. При недопустимо 
высоких температурах сушки изоляция может состариться и прийти в негод
ность.

В вакуумпропиточных установках типа АВБ и установках капельной про
питки режимы сушки и пропитки автоматизированы. Контрольно-измерительная 
аппаратура, расположенная на пульте управления, позволяет контролировать 
все параметры. При других способах пропитки и компаундирования устанавли
ваются приборы для контроля температуры, давления, вакуума и т. п.

При пропитке и компаундировании весьма ответственных узлов иногда из
готавливают на один узел больше. После окончания режимов пропитки или 
компаундировання его разбирают и проверяют качество. Разбираемый узел на
зывают «свидетелем».

При пропитке после каждого цикла сушки мегаомметром измеряют сопро
тивление изоляции в нагретом состоянии. Нормы сопротивления устанавливают 
для каждой группы узлов в зависимости от конструкции изоляции, пропиточно
го лака, условий работы электрической машины. При измерении сопротивления 
изоляции мегаомметром отсчет показаний приборов следует производить через
1 мин после приложения напряжения.

Оценкой качества пропитки и запекания высоковольтной термореактивной 
изоляции является определение tgf> и AtgS (разности tg  б, измеренных при 1,5 
^ н о м  И 0,5 Uп о м ) .

Р и с. 22.4. Испытание к а 
тушек трансформатором.
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРОТКОЗАМКНУТЫХ
ОБМОТОК РОТОРОВ

23.1. ТИПЫ КОРОТКОЗАМ КН УТЫ Х ОБМ ОТОК И ХАРАКТЕРИСТИКА
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  П РО Ц ЕС С А  ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Асинхронные электродвигатели с короткозамкнутой обмоткой 
являются самыми распространенными. В двигателях до 400 кВт 
короткозамкнутая обмотка изготавливается заливкой ротора алю
минием, а в двигателях большей мощности — из медных стержней 
с медными замыкающими кольцами. В последние годы делаются 
попытки применить в двигателях большой мощности обмотку из 
алюминиевых стержней и алюминиевого короткозамыкающего 
кольца. Кольца приваривают к стержням аргонно-дуговой сваркой.

Заливка ротора алюминием является наиболее прогрессивным 
технологическим процессом, который позволяет получить обмотку, 
состоящую из стержней в пазу и замыкающих колец, расположен
ных на торцах сердечника. Заливка алюминия может быть выпол
нена при любой форме паза. Она обеспечивает хороший контакт 
между стержнями и кольцами. Вместе с кольцами отливают вен
тиляционные лопатки, которые отводят теплоту от колец и стерж
ней. В электрических машинах с радиальной вентиляцией лопатки 
работают как вентиляторы и обеспечивают охлаждение. В некото
рых конструкциях роторов на лопатках или кольцах во время ба
лансировки крепят грузы для устранения неуравновешенности ро
тора.

Для двигателей с повышенным скольжением применяют алю
миниевые сплавы с большим удельным сопротивлением.

Технологический процесс заливки роторов алюминием являет
ся сложным, так как форма алюминиевой обмотки не удовлетво
ряет требованиям литейного производства. В соединении стержней 
и колец имеются резкие переходы от тонких стержней к толстым 
кольцам. В местах резких переходов наблюдаются обрывы стерж
ней в процессе остывания металла. Масса сердечника ротора в 
несколько раз больше массы алюминия и для того, чтобы алюми
ний равномерно распределился по всей форме паза, сердечник не
обходимо нагревать до 350—780°С. Нагрев сердечников услож
няет и удорожает процесс заливки. В процессе остывания алюми
ний дает усадку до 2 % . Длина роторных стержней уменьшается, 
и сердечник сжимается. Если перед заливкой сердечник был спрес
сован слишком сильно, стержень разорвется, а при слишком сла
бой прессовке сердечника алюминий проникает между листами 
железа и замыкает их. Кроме того, слабая прессовка сердечника 
свидетельствует о низком коэффициенте заполнения сердечника 
сталью, что ухудшает характеристики машины. Сложность заливки 
также состоит в том, что расплавленный алюминий активно окис-

Глава двадцать третья
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ляется, и окисная пленка, обладая электроизоляционными свойст
вами, попадая в пазы и кольца, может привести к обрывам 
стержней, неполной заливке, образованию трещин. Расплав алю
миния следует производить в печах, исключающих его насыщение 
примесями. В раздаточных печах с этой целью обычно используют 
графитовые тигли.

Для повышения КПД и снижения превышений температуры 
электродвигателя большое значение имеет контактное переходное 
сопротивление между стержнями и сердечником ротора. Контакт
ное сопротивление зависит от способа и режима заливки. Сущест
вует несколько способов заливки роторов алюминием. Выбор спо
соба заливки зависит от объема выпускаемых машин, имеющегося 
оборудования, опыта работы предприятия.

Наиболее производительным способом заливки является за 
ливка под давлением на специальных литейных машинах. Этим 
способом заливают 95 % роторов электрических машин малой и 
средней мощности массового и крупносерийного производства. 
Диаметры роторов, заливаемых под давлением, достигают 200— 
250 мм. При заливке роторов больших диаметров на существую
щем оборудовании из-за значительного объема заливаемого метал
ла не обеспечивается требуемое качество обмотки ротора. Созда
ние больших и сложных литейных машин неоправдано вследствие 
малых программ выпуска изделий. В этих случаях используют 
способы заливки под низким давлением: статический, вибрацион
ный или центробежный. Для каждого способа существуют свои ре
комендации при выборе конструкции ротора и режимов заливки.

Для роторов электрических машин большой мощности приме
няют обмотки с медными стержнями и замыкающими кольцами. 
Пусковые обмотки в этом случае изготавливают из медных спла
вов с повышенным сопротивлением. Эти обмотки более трудоемки 
и менее надежны в эксплуатации, особенно в тяжелых условиях 
работы с частыми пусками.

23.2. ТЕХНОЛОГИЯ ЗАЛИВКИ РОТОРОВ ПО Д  ВЫ СОКИМ  Д АВЛЕНИЕМ

Заливка роторов под высоким давлением производится на спе
циальных литейных машинах. Возможна модернизация и агрега
тирование универсальных литейных машин, предназначенных для 
литья конструкционных деталей. Заливке подвергаются сердечни
ки роторов, собранных на литейной оправке. Заливка выполняется 
в пресс-формах без предварительного нагрева сердечника ротора. 
Заливка без предварительного нагрева сердечника позволяет со
кратить технологический цикл и возможна под высоким давле
нием, когда металл успевает заполнить всю пресс-форму, не успев 
остыть. Процесс заливки под давлением улучшает условия труда 
и позволяет располагать оборудование в общем технологическом 
потоке.

Для роторов небольших диаметров наиболее производительна 
вертикальная заливка в многоместных пресс-формах, а более круп-
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пые роторы заливают в горизонтальном положении в одномест
ных пресс-формах. При вертикальной заливке роторов с наруж
ным диаметром сердечника 50—90 мм в многоместные пресс-фор
мы производительность установки составляет 360— 100 шт./ч, а 
при горизонтальной заливке роторов диаметром 200—250 мм в 
одноместные пресс-формы — 30 шт./ч. В автоматизированной ли-

Р и с. 23.1. Полуавтоматическая установка для горизонтальной заливки роторов 
диаметром свыше 200 мм.

тейной машине должны выполняться следующие операции: пода
ча ротора в камеру заливки, дозированный впрыск металла в ка
меру, извлечение ротора, отрезка литника, выпрессовка сборочной 
оправки, очистка и смазка пресс-формы.

Рассмотрим заливку роторов диаметром свыше 200 мм на ус
тановке горизонтального типа. Установка работает в полуавто
матическом режиме (рис. 23.1). Роторы 3, собранные на оправке, 
помещаются на наклонный транспортер 4. Отсекатель 5 подает 
роторы по одному на гидравлическое подъемное устройство 6. 
Подъемное устройство поднимает ротор до уровня раскрытых 
пресс-форм 7 и 9. Центральный выталкиватель пресс-формы 8 з а 
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хватывает ротор за оправку и втягивает в полость пресс-формы 9. 
Затем подъемное устройство опускается, пресс-форма смыкается 
и происходит заливка ротора алюминием. После остывания от
ливки пресс-форма раскрывается, и при этом отделяется литник. 
Затем ротор выталкивается из пресс-формы и поступает па подъ
емное устройство, которое к этому моменту поднимается. Подъем
ное устройство опускается ниже транспортера 2, и ротор скаты
вается до упора 1. Из позиции 10 ротор подается на пресс 13, где 
происходят выпрессовка сборочной оправки 11 и одновременно за
прессовка вала 12 электродвигателя. Выпрессованные сборочные 
оправки складываются на стол 16. Готовый ротор 15 транспорте
ром 14 подается на следующие операции.

Качество заливаемых под давлением роторов зависит от мно
гих параметров, в том числе от температуры заливаемого метал
ла, скорости заливки, давления, длительности подпрессовки. Под- 
прессовка необходима для питания отливки металлом при затвер
девании. Во ВНИИТЭлектромаш разработан типовой технологиче
ский процесс, обеспечивающий качественную заливку роторов и 
получение заданной электрической проводимости материала. Элек
трическая проводимость исходного материала 33,5-106 (О м -м )-1 
при температуре 20 °С обеспечивается при расплаве алюминия в 
плавильных печах и использовании в раздаточных печах графито
вых тиглей. Параметры заливки: давление 50—60 МПа, скорость 
заливки 0,5— 1,0 м/с, температура алюминия 690—700 °С. При 
этом клетка ротора имеет пористость не более 5 % , а электриче
ская проводимость снижается не менее чем до 3 0 -Ю6(О м -м )-1.

23.3. ТЕХНОЛОГИЯ ЗАЛИВКИ РОТОРОВ П О Д  НИЗКИМ  Д АВЛЕНИЕМ

Схема заливки роторов под низким давлением показана на 
рис. 23.2. Форма заполняется алюминием снизу, что способствует 
лучшему удалению воздуха из нее. Алюминий подается из сере
дины расплава, что исключает попадание в форму окислов с по
верхности расплава. Процесс заливки осуществляется в следую
щем порядке. В тигель 5 печи 7 заливают жидкий алюминий, и 
тигель герметически закрывают. Набранный на оправку 2 сердеч
ник ротора 3 предварительно нагревают до температуры 400— 
500 °С и в нагретом состоянии вставляют в нижнюю часть фор
мы 4. Верхняя часть формы 1 опускается вниз и допрессовывает 
сердечник. При включении пневмокрана 9 в тигель подается сж а
тый воздух, и алюминий по питателю 6 поднимается вверх и за
полняет форму. После заполнения формы давление увеличивают 
для питания отливки при ее затвердевании. Затем, включив пнев
мокран 8, сообщающийся с атмосферой, снимают давление. Фор
му раскрывают и извлекают залитый ротор.

Разработанная ВНИИТЭлектромаш технология обеспечивает 
качественную отливку, предусматривает двухступенчатое нараста
ние давления в тигле (рис. 23.3): давление 0—0,02 МПа (первая 
ступень) обеспечивает полное заполнение формы с заданной ско
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Р и с .  23.2. Схема заливки роторов под низким давлением.

ростью, давление 0,02—0,07 МПа (вторая ступень) создается не
посредственно после полного заполнения формы и служит для пи
тания отливки при ее затвердева
нии. Продолжительность выдерж
ки отливки под давлением на сту
пени 2 составляет 150—240 с.
Форма заполняется металлом за 
3—5 с. При заполнении формы 
алюминий должен поступать 
сплошным ламинарным потоком 
для исключения захвата воздуха 
и образования в отливке газоиых 
раковин. При скорости движение 
алюминия в пазах не свыше 
32 см/с поток алюминия сохраня
ется ламинарным. Литье под низким давлением дает наименьшую 
и более равномерную пористость по длине отливки по сравнению 
с другими способами литья, что увеличивает процент выхода год
ного литья и улучшает характеристики электрических машин.

Цикл заливки осуществляется автоматически. Применение ав
томатики позволяет сделать технологический процесс стабильным 
и независимым от квалификации литейщика.

180 182

Р и с .  23.3. График режима заливки 
роторов под низким давлением.

23.4. ТЕХНОЛОГИЯ ЗАЛИВКИ РОТОРОВ СТАТИЧЕСКИМ.
ВИ БРАЦИ О ННЫ М  И ЦЕНТРОБЕЖ НЫМ С П О С О Б А М И

Статический способ заливки наиболее прост по выполнению 
и не требует дорогого оборудования и сложной оснастки. Схема 
заливки статическим способом показана на рис. 23.4. Собранный



на оправку 2 сердечник ротора 6 запирают кольцом 1. Предвари
тельно нагретый до температуры 400—500°С сердечник устанав
ливают на нижнюю часть пресс-формы 7, которую также нагре
вают. Для получения направленного остывания алюминия ниж
нюю часть пресс-формы нагревают до 200—250 °С, а верхнюю до

300—350 °С. Затем на ротор надевают 
разъемную рубашку 5 для предохранения 
от вытекания алюминия из пазов. Если 
ротор имеет закрытые пазы, то рубашка 
не требуется. Затем выключают пресс, и 
поршень 10 при помощи тяг 8 опускает 
верхнюю часть пресс-формы 4, и пресс- 
форма смыкается. Заливку алюминия 
производят через летниковую чашу 3 при 
температуре 750—780 °С. Воздух из пресс- 
формы выходит, поднимаясь навстречу 
алюминию. Это вызывает пористость от
ливки. Статическое давление создается 
алюминием, находящимся в летнике.

Остывание отливки н кристаллизация 
алюминия происходят снизу вверх. Алю
миний в летниках остывает последним. 
Вследствие этого верхняя часть отливки 
имеет больше литьевых дефектов. Давле
ние пресса выдерживают до затвердева
ния алюминия. Затем пресс-форму откры
вают. При этом плита 9 упирается в 

нижнюю часть оправки 2 и выталкивает ротор из нижней части 
пресс-формы 7. Извлечение оправки 2 из сердечника ротора про
изводят либо выпрессовкой на гидропрессе при температуре рото
ра 70— 100 °С, либо выбивкой на копре из остывшего ротора.

Сущность вибрационного способа заливки заключается в том, 
что в процессе заливки и кристаллизации металла форме сооб
щается колебательное движение. Хотя механизм влияния вибра
ции на процесс кристаллизации металла во многом еще не ясен, 
рядом экспериментальных работ и опытом практического приме
нения доказано, что с помощью вибрации можно устранить или 
значительно уменьшить наиболее распространенные дефекты 
строения отливки. Доказано, что вибрация способствует выделе
нию газов и неметаллических включений из расплава, образова
нию мелкой и однородной структуры. Воздействие вибрации на 
процесс кристаллизации металла проявляется также в изменении 
формы и объема усадочной раковины, пористости металла.

Сущность центробежного способа заключается в том, что сер
дечник ротора вместе с формой в процессе заливки вращается 
вокруг вертикальной оси, а жидкий алюминий заливается через 
центральное отверстие. Частота вращения формы находится в пре
делах 130—200 об/мин и зависит от длины и диаметра сердечника. 
Способ обеспечивает получение роторов удовлетворительного ка-

Р и с. 23.4. Схема заливки 
роторов статическим спо
собом.
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чества. Однако центробежный способ заливки не обеспечивает 
направленной кристаллизации алюминия в процессе остывания,что 
приводит к образованию скрытых усадочных раковин в нижнем 
замыкающем кольце. В стержне ротора имеется неравномерная 
плотность металла, которая увеличивается к периферии сердечни
ка. К недостаткам способа следует также отнести трудности его 
механизации, сложность оборудования, небезопасность работы. 
Центробежный способ заливки роторов начал применяться почти 
одновременно с введением литых клеток роторов и до середины 
50-х годов был наиболее распространенным. В последние десяти
летия имеется тенденция к сокращению применения этого способа 
[15].

23.5. О Ц ЕН К А  С П О С О Б О В  ЗАЛИВКИ РОТОРОВ

Оценку и сопоставление применяемых способов заливки рото
ров следует производить по их влиянию на основные показатели 
электродвигателя и технико-экономические показатели производ
ства. Д ля  заливки роторов с наружным диаметром до 200—250 мм 
наибольшее применение находит способ литья под высоким дав
лением. Применение этого способа обусловлено высокой произво
дительностью установок. Одна установка позволяет заливать от 
0,3 до 1 млн. роторов в год. Приемлемое качество заливаемых ро
торов удалось достигнуть тщательной отработкой и соблюдением 
режимов заливки, разработкой специального оборудования, улуч
шением качества заливаемых сердечников. Автоматизация про
цесса заливки позволяет получить стабильное качество роторов.

Заливка роторов под низким давлением в последние годы на
ходит все большее применение и при механизации процесса по
зволяет иметь установки с производительностью до 0,15—0,2 млн. 
шт. в год. При этом способе заливки качество роторов выше, чем 
при любом другом способе. Оборудование, необходимое для за
ливки роторов под низким давлением, не сложно и иметь сравни
тельно низкую стоимость.

При статическом способе заливки качество отливок получается 
самым низким. Наиболее характерные дефекты беличьей клетки — 
спаи, недоливы, раковины, уменьшение сечения стержней относи
тельно размеров пазов, обрывы стержней. Указанные дефекты яв
ляются прежде всего следствием недостаточного давления на 
расплавленный металл, которое определяется высотой литниковой 
системы. Образующаяся на поверхности расплавленного алюми
ния оксидная пленка при заливке статическим способом не из
мельчается и, попадая в паз, может служить причиной спаев и 
разрывов стержней.

При центробежном способе заливкн роторов обеспечивается их 
удовлетворительное качество. Однако эта технология не приемле
ма для крупносерийного и массового производства из-за высокой 
трудоемкости и большого объема ручных работ. При заливке ро
торов больших габаритов центробежная машина громоздка, а при 
роторах малых диаметров малоэффективна.

349



При вибрационном способе заливки качество роторов получа
ется более высоким, чем роторов, полученных статическим спо
собом. Благодаря вибрации хорошо измельчается оксидная плен
ка, происходит уплотнение стержней. Особенно хорошие резуль
таты по сравнению с другими способами получаются при заливке 
роторов с малыми сечениями пазов, а также при заливке крупных 
роторов.

Для контроля качества заливки стержней разработаны различ
ные приборы, которыми должны проверяться роторы после их 
проточки. Однако все приборы имеют существенные недостатки, 
поэтому все заводы о качестве залитых роторов судят по харак
теристикам машины при испытании ее после сборки.

23.6. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРОТКОЗАМ КНУТЫ Х РОТОРОВ с
ОБМ ОТКОЙ  ИЗ М ЕД НЫ Х ИЛИ ЛАТУННЫХ СТЕРЖНЕЙ

На рис. 23.5, а — в показаны роторы с двойной клеткой, с глу
боким и бутылочным пазами. Трудоемкость изготовления обмотки 
.во многом зависит от ее конструкции.

а) 6) (!)

Р и с .  23.5. Ротор с двойной клеткой (а), с глубоким (б) и бутылочным (в) 
пазами.
1, 2 — круглы е стерж ни пусковой и рабочей обмоток; 3, 4, 6, 8 —  короткозам ы каю щ ие 
ко л ьц а ; 5 — плоский стерж ень глубокого п аза; 7 — стерж ень буты лочного п аза.

Технологический процесс изготовления роторов с обмоткой из 
медных н латунных стержней (рис. 23.5, а) включает следующие 
операции: резку стержней; снятие заходной фаски на стержнях; 
забивку стержней в пазы сердечника ротора; гибку медных полос 
в кольца; сверление отверстий в кольцах; установку колец на ро
тор; сварку стержней и колец ротора. В зависимости от профиля 
паза ротора стержни могут быть круглой, прямоугольной или ф а
сонной формы. Заготовки стержней нарубают из прутков на прес
се штампами и после рубки при необходимости правят. Для луч
шего захода стержней в пазы сердечника и короткозамыкающие 
кольца на концах стержней снимают заходную фаску. Короткоза- 
мыкающне кольца изготавливают из медных полос гибкой на реб
ро в кольцо и последующей сваркой стыка. Наиболее трудоемкой 
операцией является сверление отверстий в кольце. Сверление про
изводят на сверлильных станках, используя накладные кондукто
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ра. После сверления с двух сторон каждого отверстия снимают 
фаску. Фаски необходимы для удобства сборки и сварки кольца 
со стержнями. Стержни забивают в пазы и устанавливают с обеих 
сторон короткозамыкающие кольца. Зазор между стержнями и от
верстиями в кольце должен быть в пределах 0,15—0,20 мм. При 
этом концы стержней должны выступать из отверстий кольца. 
После сборки стержни и кольца сваривают. Сварку можно произ
водить газовой горелкой или уголь
ными электродами. В качестве при
поя используют медно-фосфористый 
припой ПМФ.

Рассмотрим работу устройства 
для полуавтоматической сварки 
стержней с короткозамыкающими 
кольцами угольными электродами 
(рис. 23.6). Ротор 5 устанавливают 
на поворотный стол 2, вращающий
ся на стойке 1. Поворотный стол 
имеет привод, который на рисунке 
не показан. Частота вращения при
вода 0,05—0,2 об/мин. Один провод 
от сварочного трансформатора 3 
подведен к головке угольного элек
трода 4, а другой — к медному кон
такту 6 через головку 7. Контакт 6 
находится на валу ротора. Охлаж
дение при сварке осуществляется водой, которая подводится к 
контакту 6 по трубам 8, а к электроду по трубам 9. При включе
нии установки ротор начинает медленно поворачиваться, и в месте 
контакта угольного электрода происходит нагревание кольца и 
стержней до температуры сварки. Припой подается вручную на 
каждый стержень в месте его входа в кольцо. Пр ипой заполняет 
зазоры между кольцом и стержнем, а вокруг каждого стержня, 
в месте его входа в кольцо, образуется валик. После сварки од
ного кольца ротор переворачивают и сваривают второе кольцо.

При работе машины стержни нагреваются. Чтобы исключить 
изгиб и отрыв стержней, их расчеканивают. Расчеканку произво
дят на середине длины стержня. Для этого зубилом и молотком 
сминают края двух зубцов так, чтобы они защемили стержень. 
Будучи закрепленным посередине, стержень при нагреве удлиня
ется в обе стороны сердечника, что снижает вероятность его изги
ба или обрыва.

Конструкция ротора рис. 23.5, б имеет короткозамкнутое коль
цо из полосы, которая приваривается к стержню с внутренней сто
роны. При такой конструкции уменьшается трудоемкость механи
ческой обработки кольца, но увеличивается трудоемкость сварки. 
Использование полуавтоматической установки (рис. 23.6) невоз
можно, так как сварочный шов должен накладываться вдоль 
стержня.

Р и с. 23.6. Устройство для полу
автоматической сварки коротко- 
замкнутого кольца и стержней.
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При изготовлении роторов с пазами бутылочного типа у стерж
ней в месте входа в отверстие кольца удаляется верхняя полка и 
стержень заводится в отверстие в кольце. Это позволяет произво
дить сварку на полуавтоматической установке.

Глава двадцать четвертая

ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
МАШИН

24.1. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ СБОРКИ

Сборка электрических машин является заключительным тех
нологическим процессом, при котором комплектные узлы и отдель
ные детали соединяются в готовое изделие. От правильно выбран
ного технологического процесса и качественного выполнения всех 
операций зависят энергетические и эксплуатационные показатели 
электрической машины: КПД, уровень вибрации и шума, надеж
ность и долговечность.

Технологический процесс сборки складывается из ряда опера
ций, заключающихся в соединении сопрягаемых деталей в узлы, 
а узлов в машину, отвечающую требованиям чертежей и техниче
ских условий.

Технологию сборки можно разделить на сборку узлов и общую 
сборку. Узлом называют часть машины, состоящую из нескольких 
деталей, которые можно собрать самостоятельно, отдельно от дру
гих элементов машины. В электрической машине, как правило, 
различают следующие узлы: статор, ротор, индуктор, якорь, ще
точный аппарат и т. п. Детали электрической машины при соеди
нении их в узлы должны сохранять определенное положение в 
пределах заданной точности. В одних случаях при сборке должен 
быть выдержан зазор, обеспечивающий взаимное перемещение де
талей, в других — необходимый натяг, обеспечивающий прочность 
их соединения.

В зависимости от вида производства применяют пять основных 
способов сборки: 1) при полной взаимозаменяемости деталей (уз
лов) ; 2) с сортировкой деталей по группам (способ группового 
подбора); 3) с подбором деталей (неполная взаимозаменяемость); 
4) с применением компенсаторов; 5) с индивидуальной пригонкой 
детали по месту.

Электрические машины весьма разнообразны по конструкции, 
назначению, массе и другим показателям. Производство электри
ческих машин осуществляется от единичных экземпляров до не
скольких сотен тысяч. При их сборке практически находят приме
нение все указанные способы.

В поточно-массовом производстве при сборке машин из гото
вых узлов в основном используется способ полной взаимозаменяе
мости. Статор, ротор, подшипниковые щиты взаимозаменяемы.
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Однако отдельные узлы собирают по способу индивидуальной 
пригонки по месту. Например, при сборке сердечника статора и 
корпуса для достижения необходимой соосности внутреннего диа
метра сердечника и замков корпуса механическую обработку зам
ков производят на базе внутреннего диаметра сердечника. Таким 
же методом получают соосность наружного диаметра сердечника 
ротора и шеек вала под посадку подшипника.

В крупных электрических машинах при сборке обмотки и сер
дечника используют способы подбора деталей и компенсаторов. 
Для того чтобы катушки плотно сидели в пазу, перед забивкой 
клина устанавливают столько прокладок под клин, сколько необхо
димо, чтобы заполнить все оставшееся пространство между кли
ном и катушкой. При скреплении лобовых частей катушек между 
ними устанавливают столько прокладок, сколько необходимо, что
бы заполнить весь промежуток между катушками.

Основными организационными формами сборки являются ста
ционарная и подвижная. При стационарной сборке машина пол
ностью собирается на одном рабочем месте. Все детали и узлы, 
требуемые для сборки, поступают на рабочее место. Стационарная 
сборка применяется в единичном и серийном производстве и про
изводится концентрированным или дифференцированным спосо
бом. При концентрированном способе сборочный процесс не рас
членяется на операции и сборка электрической машины от начала 
до конца производится одним рабочим или одной бригадой. При 
дефференцированной сборке сборочный процесс расчленяется на 
операции. Выполнение каждой операции производится рабочим 
или бригадой.

При подвижной сборке машина перемещается от одного ра
бочего места к другому. Рабочие места оснащены необходимым 
сборочным инструментом и приспособлениями, на каждом из них 
выполняется одна и та же операция. Подвижная форма сборки 
применяется в крупносерийном и массовом производстве и произ
водится только дифференцированным способом. Такая форма 
сборки является более прогрессивной, так как позволяет специа
лизировать сборщиков на определенных операциях, в результате 
чего повышается производительность труда. В процессе производ
ства объект сборки должен последовательно переходить от одного 
рабочего места к другому по потоку. Под этим понятием подразу
мевается движение собираемого изделия, обычно осуществляемое 
конвейерами. Непрерывность процесса при поточной сборке до
стигается благодаря равенству или кратности времени выполнения 
операций на всех рабочих местах линии сборки, т. е. длительность 
любой сборочной операции на линии сборки должна быть равна 
или кратна ритму сборки изделия.

Ритм сборки на конвейере является планирующим началом для 
организации работы не только сборочного, но и всех заготовитель
ных и вспомогательных цехов завода.

Большое разнообразие электрических машин по конструкции и 
габаритам вызывает большое разнообразие технологических про-
12 Зак.  953 353



Р и с .  24.1. Состав операций и порядок их следования при сборке асинхронного 
двигателя. Цифрами указаны позиции на рис. 1.3.
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Р и с .  24.2. Состав операций и порядок их следования при сборке машин по стоянпого тока. Цифрами указаны позиции 
рис. 1.5.



цессов сборки. Выбор технологического процесса сборки, порядка 
следования операций, оборудования определяется конструкцией 
машины, объемом выпускаемых машин, степенью их унификации, 
конкретными условиями, имеющимися на заводе.

В этой главе рассматриваются технологические процессы сбор
ки наиболее массовых электрических машин, технология сборки 
типовых соединений, присущих большинству машин.

Технология сборки крупных электрических машин рассматри
вается в [9— 11].

Состав операций и порядок их следования при сборке асин
хронного электродвигателя (см. рис. 1,2) приведены на рис. 24.1, 
а при сборке электрической машины постоянного тока (см. 
рис. 1.4) на рис. 24.2.

При сборке используются посадки с натягом, переходные и с 
зазором. Выбор посадок производится конструктором и указыва
ется в чертеже. Технолог выбирает способ выполнения посадки и 
соответствующее оборудование. Разрабатывая технологический 
процесс, технолог назначает порядок следования операций, опре
деляет механизмы для сборки и контроля и выбирает средства 
перемещения деталей и узлов.

24.2. СБО РКА  ТИПОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ М А Ш И Н А Х

а) Сборка соединений с натягом

Соединения с натягом применяются для получения неподвиж
ных соединений, как правило, без дополнительного крепления 
винтами, штифтами, шпонками и другими деталями.

Относительная неподвижность достигается вследствие напря
жений, возникающих в материале сопрягаемых деталей, дефор
мации их контактных поверхностей. При прочих равных условиях 
напряжение пропорционально натягу.

Прочность сопряжения при одном и том же натяге зависит от 
принятого способа сопряжения, материала и размеров деталей, 
шероховатости поверхностей, рода смазки и скорости запрессовки, 
условий нагрева или охлаждения и т. п.

Наиболее известный и несложный — процесс соединения под 
прессом. Усилия запрессовки могут быть значительными, особен
но при больших натягах и размерах посадочных поверхностей. 
Максимальное усилие запрессовки можно определить по фор
муле

Р =  plndf,
где Р — максимальное усилие запрессовки, Н; р — давление на 
посадочной поверхности, Па; I, d — длина и диаметр посадочной 
поверхности, м; /  — коэффициент трения сопрягающихся поверх
ностей (для сталей и чугунов в среднем / =  0,14-0,15).

Для облегчения запрессовки применяют тепловую сборку, на
грев охватывающей детали или охлаждение охватываемой детали,
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а также то и другое вместе. При запрессовке небольших деталей 
в крупные корпусные практически применим только способ охлаж
дения охватываемой детали.

Тепловая сборка существенно (в среднем в 1,2— 1,5 раза) уве
личивает несущую способность соединений с натягом. Это объяс
няется тем, что при сборке под прессом микронеровности смина
ются, в то время как при тепловой сборке они, смыкаясь, заходят 
друг в друга, что повышает коэффициент трения и прочность 
сцепления. Следовательно, в неразборных соединениях можно 
снизить натяг, применив тепловую сборку.

При достаточно высоком нагреве охватывающей детали (или 
глубоком охлаждении охватываемой) можно получить нулевой 
натяг или обеспечить зазор h при сборке соединения.

Для получения зазора h температура нагрева охватывающей 
детали определяется по формуле

где Д — максимальный натяг в соединении, м (указан в чертеже); 
щ — температурный коэффициент линейного расширения матери
ала охватывающей детали, °С-1; /0 — температура помещения 
сборки,°С.

Для случая охлаждения охватываемой детали

здесь аг — температурный коэффициент линейного расширения 
материала охватываемой детали при отрицательных температурах.

Температура нагрева охватывающей детали не должна превы
шать 400 °С, так как превышение температуры может привести к 
изменению структуры металла, появлению окалины, из-за которой 
сопряжение станет трудноразъемным, короблениям. При охлажде
нии охватываемой детали эти явления не наблюдаются. Однако 
способ охлаждения уступает нагреву, так как при нем возможна 
реализация соединений с относительно меньшими натягами. Ох
ватываемая деталь может охлаждаться с помощью сухого льда 
(твердая двуокись углерода, температура испарения — 7 9 °С), 
твердой двуокиси углерода и спирта (температура испарения око
л о — 100 °С), жидкого кислорода (температура испарения 
— 183°С), жидкого азота (температура испарения — 196°С). При 
этом разность температур охватываемой и охватывающей деталей 
получается меньше, чем при нагреве. Кроме того, технологически 
более сложно охлаждение детали, чем ее нагрев.

Возможны комбинированные способы. Соединения с натягом 
в электрических машинах используются при соединении сердечни
ка ротора с валом (в машинах малой мощности), креплении сер
дечника ротора от осевых перемещений втулками (машины по
стоянного тока), креплении внутренней обоймы подшипников на 
валу, креплении сердечников статора в корпус и т. п. В некото
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рых случаях осуществяют дополнительное крепление сопрягаемых 
деталей и узлов винтами или шпонками.

6) Сборка узла подшипника

Р и с. 24.3. Насадка подшип
ников монтажной трубой.

В электрических машинах применяются различные типы под
шипников в зависимости от конструкции машины, характера на
грузки и ее значения. Как правило, внутреннее кольцо подшипни
ка насаживается на вал с натягом и при очередных разборках с 
вала не снимается, а наружное кольцо входит в подшипниковый

щит подвижно. Поля допусков на 
вал и подшипниковый щнт устанав
ливаются ГОСТ.

Монтаж подшипников на вал и в 
щит— весьма ответственная операция. 
Со складов завода на сборочный уча
сток подшипники подаются в упако
ванном виде. Перед установкой под
шипники должны быть расконсервиро
ваны и промыты. Промывка произво
дится в ваннах с минеральным маслом, 
нагретым до температуры 80— 100 °С. 
Обогрев ванн желательно осуществ
лять паром для снижения пожароопас
ности установок. Ванны должны иметь 
отсос паров масла. Подшипники загру

жают в корзину, которую опускают в ванну. Из корзины подшип
ники извлекают крючком и в горячем состоянии надевают на вал. 
Для надевания подшипников небольшого диаметра используют 
гидравлические или пневматические прессы. После установки в 
подшипник набивают смазку.

В некоторых электродвигателях применены закрытые подшип
ники со смазкой, заложенной в подшипник на заводе-изготовителе. 
Такой подшипник устанавливают на вал без расконсервации и 
промывки, следует только снять упаковку.

При монтаже более крупных подшипников используют простей
шие приспособления (рис. 24.3), изготовленные из трубы 2 с обод
ком 1 из мягкого металла. Диаметр трубы должен быть несколько 
больше диаметра вала 4 и упираться во внутреннее кольцо под
шипника. Конец трубы заглушается металлической пробкой 3. Пе
ред насадкой подшипник нагревают.

Роликовый подшипник перед сборкой разбирают. Из него 
извлекают внутреннюю обойму, которая в нагретом виде наде
вается на вал. Остальную часть подшипника надевают на внут
реннюю обойму после ее остывания или устанавливают в щит и 
сборку подшипника производят при надевании щита.

Посадку подшипников выполняют до упора внутренней обой
мы в буртик на валу (рис. 24.4,а — и). В малонагруженных валах 
применяют буртики с поднутряющей канавкой для выхода шли
358



фовального камня (рис. 24.4, а, б). В циклически нагруженных 
валах для повышения выносливости цилиндрическую поверхность 
вала соединяют с буртиком галтелью (рис. 24.4, в). Радиус галте
ли из условия плотного прилегания торца обоймы к буртику дол
жен быть не более 0,8 R, где R — радиус галтели (или катет фас
ки) обоймы подшипника. В переходах с галтелями большого ра
диуса и эллиптическими, а также в конических переходах приме
няют промежуточные упорные шайбы (рис. 24.4, г—е). Посадочную
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Р и с .  24.4. Посадка подшипников на вал.

поверхность (рис. 24.4, ж) обычно доводят лишь до галтели под
шипника. На втулке делают фаску под углом 45° для перекрытия 
ступеньки т  и облегчения монтажа втулки на вал. Поднутрение 
втулки кольцевой выточкой п (рис. 24.4, з) обеспечивает более 
надежную затяжку. В промежуточных установках с затяжкой под
шипника между двумя втулками применение поднутряющих вы
точек обязательно (рис. 24.4, и). В установках с креплением гай
кой всегда применяют мелкую резьбу. Высоту упорных буртиков 
и других элементов, фиксирующих подшипники в осевом направ
лении, определяют с учетом условий демонтажа подшипников.

Подшипники качения монтируют и демонтируют с приложением 
усилия только к закрепленной обойме (внутренней обойме при 
посадке подшипников с натягом па вал и наружной при посадке с 
натягом в корпус). Воздействовать на другую обойму нельзя,так 
как в этом случае усилие передается через тела качения и бего
вые дорожки, которые при этом могут быть повреждены. Если в 
машине предусмотрены внутренние крышки подшипников, балан
сировочные кольца или другие детали, то они должны быть надеты 
на вал до монтажа подшипников.

Наиболее качественно можно произвести посадку подшипника 
на вал в гидро- или пневмоприспособленпях. При этом подшипник 
насаживается на вал без ударов и перекосов. Иногда посадку 
подшипникового щита и подшипников объединяют и производят 
на одном приспособлении.
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Рис. 24.5. Пресс для напрессовки подшипников и подшипниковых щитов.



На рис. 24.5 показан пресс для напрессовки подшипников и 
подшипниковых щитов на электродвигатели 9-го габарита. Элек
тродвигатель находится на конвейере 8. Левая 2 и правая 6 бабки 
представляют собой цилиндры, в которых ходят штоки с головка
ми — каждая головка имеет центр 5 для фиксирования положения 
двигателя, внутреннее прессовочное кольцо 4, которое упирается 
во внутреннюю обойму подшипника, и наружное прессовочное 
кольцо 3, которое упирается в щит подшипника. Головки штоков 
сменные, в зависимости от собираемых двигателей. При включе
нии пресса штоки выходят из цилиндров и последовательно осу
ществляют центровку двигателя, а затем напрессовку подшипника 
на вал, а щита в замок корпуса. Рукоятки 1 и 7 позволяют регу
лировать расстояние между центрами. Ход поршня левой бабки 
300 мм, а правой 380 мм. Расчетное усилие пресса при давлении 
в гидросистеме 5 МПа составляет 0,076 МН.

в) Запрессовка сердечника статора

Сердечники статора запрессовывают в корпус на гидравличе
ских прессах. На рис. 24.6 показана типовая схема запрессовки, 
которая используется практически на всех заводах. Сердечник

/ 2 j

статора 1 и корпус 3 устанавливают на стол подачи: сердечник — 
в призму 7, ориентируя по выводным концам, а корпус — на спут
ник 5. После включения пресса стол подачи перемещается на по
зицию прессования, где корпус центрируется по замкам 4 и 6 и 
зажимается. Затем прессующая головка 8 перемещает сердечник 
по призме и через направляющую головку 2 запрессовывает его в 
корпус. Как только сердечник входит во втулку, стол подачи воз
вращается в исходное положение. По окончании прессования ста
тор освобождается и сталкивается с центрирующего кольца. При 
переналадке пресса на другую длину изделий необходимо сменить 
дистанционные и центрирующие кольца. Для лучшей запрессовки 
на корпусе должны быть предусмотрены заходные фаски.
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г) Заведение ротора в статор

Заведение ротора в статор является ответственной операцией, 
так как воздушный зазор весьма мал. Если масса ротора до 20— 
25 кг, его заводят руками. При большой массе ротор можно з а 
вести в статор при помощи приспособления, показанного на 
рис. 24.7. Грузоподъемное кольцо 1 стараются располагать по цен»
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Р и с. 24.7. Приспособление для ввода ротора в статор.

тру тяжести ротора. Грузоподъемное кольцо 2 поддерживающее. 
Рукоятка 3 позволяет придавать ротору нужное направление. При 
операции ввода ротора при помощи такого приспособления кра
новщик, поднимающий ротор, должен иметь высокую квалифика
цию.

Крупные машины часто собираются на месте монтажа. При за
ведении ротора требуются специальные приспособления и подъем
ные средства. После заведения ротора в статор производят наде
вание щитов.

д) Сборка подшипниковых щитов и крышек 
подшипников

Подшипниковые щиты надевают на корпус и наружную обойму 
подшипника по переходной посадке. В машинах, работающих в 
тяжелых условиях, возможны посадки щита на корпус с натягом. 
Во всех случаях, в подшипниковых щитах и корпусе предусмат
ривают заходные фаски. Щиты диаметром до 500 мм в крупно
серийном производстве могут запрессовываться вместе с подшип
никами. Щиты большего диаметра подают на сборку подъемными 
средствами и надевают на наружное кольцо подшипника, а затем 
придвигают плотно к станине и наживляют болты. Для совпаде
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ния крепежных отверстий в щитах и внутренних крышках под
шипников в последние ввертывают длинную технологическую 
шпильку, которую вводят в крепежное отверстие щита при его 
придвигании к станине. Крышку подшипника к внутренней по
верхности щита подтягивают за выступающий конец шпильки. 
Затем надевают наружную крышку подшипника на вал, а одним 
отверстием на шпильку и наживляют болты. После этого выверты
вают технологическую шпильку, и в это отверстие наживляют по
следний болт. Затем завертывают болты и постукивают по щиту 
для того, чтобы его замок и замок на корпусе соединились. Затя 
гивая болты до отказа, производят посадку щита. При этом замок 
на щите и корпусе должны цилиндрическими поверхностями сом
кнуться без задиров, а вертикальные поверхности плотно сомк
нутся по всему периметру.

Качество сборки резьбовых соединений зависит от правильной 
затяжки болтов и гаек, шероховатости поверхностей и перпенди
кулярности торца болта или гайки и бобышки под них. Качество 
сборки также зависит от шероховатости сопрягаемых поверхно
стей. Сборку болтовых соединений следует производить завинчи
ванием от руки до соприкосновения болта с деталью, а затем за
винчивают ключом до полной затяжки. Длина рукоятки ключа не 
должна превышать 15 диаметров резьбы, что обеспечивает нор
мальную затяжку и предотвращает срыв резьбы. Для обеспечения 
достаточной плотности соединения затяжку следует выполнять та 
рированными ключами. Момент затяжки должен быть равен за 
данному крутящему моменту. Для предотвращения самоотвинчи- 
вания болтов устанавливают пружинные шайбы. При расположе
нии болтовых соединений по окружности затягивают болты крест- 
накрест. При сборках широко используют торцовые ключи, а 
также болтоверты.

При сборке на конвейерах широко используются многошпин
дельные болтоверты. На рис. 24.8 показан многошпиндельный бол- 
товерт для крепления подшипниковых щитов и крышек подшип
ников.

Двигатель 6 устанавливается на конвейере 9. Головки 2 и 7 
имеют необходимое количество торцовых ключей. Длинные клю
чи 4 предназначены для завертывания болтов, крепящих щит к 
корпусу, а короткие ключи 5 — для завертывания болтов, крепя
щих подшипниковые крышки. Привод ключей осуществляют от 
электродвигателей 1 и 8. Для более легкого захода головки болтов 
в ключи последние сделаны плавающими. При включении болто- 
верта цилиндр 11 при помощи системы рычагов 10 сводит головки. 
Затем включается привод ключей и производится завертывание 
болтов.

Для того чтобы усилие затяжки не превысило заданного 
усилия, в головках ключей устанавливается приспособление 3, ко
торое обеспечивает проскальзывание ключа при достижении не
обходимого момента. После завертывания всех болтов головки 
разводятся в исходное положение.
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24.3. ТЕХНОЛОГИЯ БАЛАНСИРОВКИ

а) Нормы остаточных неуравновешенностей 
роторов

В собранных роторах электрических машин вследствие нерав
номерного распределения масс главная ось инерции редко совпа
дает с осью вращения. Такие роторы называются неуравновешен
ными. Смещение оси инерции является результатом неточностей 
изготовления. В зависимости от взаимного расположения этих 
осей неуравновешенность разделяют на три вида: статическую, 
моментную и динамическую. Все три вида неуравновешенности вы
зывают вибрацию, которая разрушает 
подшипники, обмотку, ухудшает комму- 
тапию и т. д. Частота вибрации равна 
частоте вращения ротора. Для устране
ния вредного влияния неуравновешенно
сти вращающиеся детали подвергают ба
лансировке.

Балансировка — это технологическая 
операция, в процессе которой находят 
значение неуравновешенной массы и ее 
расположение, а затем производят ее 
уравновешивание путем добавления гру
зов на легкие стороны или удаление ча
сти металла с тяжелых сторон. Нормы 
допустимой остаточной (после операции 
балансировки) неуравновешенности рото 
ров и методы ее измерения регламенти
рованы ГОСТ 12327-79.

Установлены три класса точности 
уравновешивания: нулевой, первый и 
второй. Наименьшую остаточную неурав
новешенность допускает нулевой класс. Значения остаточной не
уравновешенности в одном классе точности для роторов с различ
ной массой различны. Стандарт делит роторы электрических ма
шин в зависимости от их массы на три группы: с массой от 0,01 
до 0,1 кг (микророторы); с массой свыше 0,1 до 3 кг (малые ро
торы); с массой свыше 3 до 1000 кг (средние роторы). На рис. 24.9 
показаны допустимые остаточные неуравновешенности для роторов 
массой свыше 3 до 1000 кг. В ГОСТ 12327-79 даются общие указа
ния и рекомендации по выбору класса точности уравновеши
вания.

Для электрических машин общего назначения с обычными тре
бованиями по уровню вибрации достаточно уравновешивания по 
второму классу точности. Такие электрические машины собирают, 
как правило, с подшипниками класса Н. Уравновешивание по пер
вому классу точности рекомендуется для электрических машин с 
повышенными требованиями по уровню вибрации, например элек-
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трических машин для станков повышенной точности, электрических 
машин с подшипниками классов П и В. Уравновешивание по нуле
вому классу точности необходимо для электрических машин, ра
ботающих с подшипниками классов А и С.

Второй класс точности уравновешивания может быть получен 
при балансировке ротора на окончательно обработанных шейках 
вала. Роторы с первым классом точности уравновешивания реко
мендуется уравновешивать на балансировочном станке в собст
венных подшипниках. Балансировку ротора с нулевым классом 
точности уравновешивания необходимо производить на баланси
ровочном станке в собственных подшипниках (или на внутренних 
кольцах подшипников). В конструкции таких электрических ма
шин должна быть предусмотрена возможность подбалансировки 
в окончательно собранной машине.

Роторы электрических машин и детали, устанавливаемые на 
отбалансированный ротор (вентиляторы, коллекторы, муфты, шки
вы и т. п.) должны быть конструктивно уравновешены, т. е. кон
струкция ротора (детали), если предположить, что точно соблю
дены номинальные размеры и однородность материала, должна 
обеспечивать отсутствие неуравновешенности при вращении. Д е 
тали, устанавливаемые на отбалансированный ротор, должны пе
ред установкой балансироваться отдельно. Если детали устанав
ливаются на ротор при помощи шпонки, то они должны баланси
роваться со шпонкой, а ротор балансируется без шпонки.

Согласно стандарту компенсация неуравновешенности должна 
производиться в двух плоскостях исправления при отношении осе
вого размера к диаметру L/D>0,2; при L/D<0,2 допускается одна 
плоскость исправления.

Плоскостями исправления называют плоскости, перпендикуляр
ные оси вращения, в которых путем добавления или удаления мас
сы осуществляется компенсация неуравновешенности. При этом 
в качестве плоскостей исправления могут быть использованы пло
скости деталей, имеющих другие функции (нажимные шайбы, вен
тиляторы, коллекторы), или плоскости исправления могут созда
ваться специальными балансировочными кольцами.

При одной плоскости исправления ротор можно балансировать 
статически или динамически. При двух плоскостях исправления 
роторы должны балансироваться только динамически. Сказанное 
здесь и далее о балансировке роторов в полной мере относится к 
якорям.

Порядок назначения меры остаточной неуравновешенности сле
дующий. Конструктор назначает класс точности неуравновешен
ности в зависимости от условий работы машины. Далее, зная 
массу ротора (якоря), частоту вращения и назначенный класс точ
ности, по ГОСТ 12327-79 находят значение удельной неуравнове
шенности е, мкм (10_3 мм). Меру остаточной неуравновешенности 
определяют как

= еМ = тг,
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где А — мера неуравновешенности ротора; т  — неуравновешен
ная масса; г — радиус расположения неуравновешенной массы; 
е — удельная неуравновешенность; М — масса ротора.

Выбирая плоскости исправления и радиус, на котором будут 
располагаться балансировочные грузы, следует учитывать, что 
при одном и том же значении т г  масса груза на большем радиусе 
будет меньше. При двух плоскостях исправления необходимо оп
ределить допустимые остаточные неуравновешенности в плоско
стях исправления I {А\) и II (Д2), расположенных между опорами 
по разные стороны от центра тяжести ротора (рис. 24.10): 

д  д  ,
h - h  U - h

где l\, /2 — расстояние от левой опоры А до плоскостей исправле
ния I и II, м; 1С — расстояние от левой опоры А до центра тяжести 
ротора С, м.

иы х призмах  (а) и роликах ( б ) .

При симметричном расположении плоскостей исправления от
носительно центра тяжести Д1 = Д 2 =  0,5 Me, а при одной плоскости 
исправления Д = Ме.

б) Технология статической балансировки

Статическая составляющая неуравновешенности ротора (или 
какой-либо другой детали) наиболее просто выявляется и устра
няется с помощью статической балансировки, для чего ротор уста
навливается на стальные параллельные призмы (рис. 24.11, а) или 
ролики (рис. 24.11, б), поверхность которых должна иметь шеро
ховатость не выше Ra 0,50. Ширина рабочей поверхности призмы 
определяется по формуле

а  =  ( M / 2 ) / d ,
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где а — ширина призмы, м; М — масса ротора, кг: d — диаметр 
шейки вала ротора, м.

Отклонение плоскости призмы от горизонтальной плоскости не 
должно превышать 0,1 мм на один метр длины призмы. Если уста
новленный на призмы ротор вывести из равновесия и представить 
ему возможность самоустановиться, то после нескольких качаний

он остановится «тяжелым» ме
стом вниз. Установка уравнове
шивающего груза должна произ
водиться в «легком» месте, т. е. в 
верхней части. Масса уравнове
шивающего груза обычно опреде
ляется опытным путем. Ротор счи
тается отбалансированным, если 
он находится в состоянии без
различного равновесия. Массу 
требуемого уравновешивающего 
груза т гр также можно опреде
лить простым расчетом. Для это
го фиксируют два положения ро

тора после самоустановки его на призмах: 1) под действием силы 
тяжести неуравновешенной массы т „ р (рис. 24.12, а); 2) с проб
ной корректирующей массой mrrp, установленной на ротор под уг
лом 90° к легкому месту ЛМ (рис. 24.12,6). Расчет производят по 
формуле

т тР =  " Ч / t g  ф ,

где ф — угол смещения легкого места от вертикальной оси при ус
тановке на ротор корректирующей массы tg  ц> = а/Ь (рис. 24.12,6).

При хорошем состоянии параллельных призм может быть до
стигнута точность статической балансировки не более 5— 10 мкм 
остаточного смещения центра тяжести ротора [14].

в) Технология динамической балансировки

Динамическая составляющая неуравновешенности может быть 
обнаружена и устранена только при вращении ротора, т. е. дина
мической балансировкой.

Динамическая балансировка производится на специальных ба
лансировочных станках. В процессе ее выполнения обе стороны- 
ротора уравновешиваются поочередно в указанных на чертеже 
плоскостях исправления. На рис. 24.13, а показана простейшая 
схема станка для динамической балансировки. Подлежащий ба
лансировке ротор 1 устанавливается на опоры 2 и 11, которые 
могут совершать колебательное движение в плоскости, перпенди
кулярной оси балансируемого ротора. Ротор на опорах представ
ляет собой колебательную систему с двумя степенями свободы, 
имеющую два резонансных состояния: первое — ось колеблюще
гося ротора остается параллельной самой себе (рис. 24.13, б) и

пм

Р и с .  24.12. Определение требуемой 
корректирующей массы при статиче
ской балансировке.
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второе — ось ротора совершает вращательные колебания вокруг 
центра тяжести (рис. 24.13, в).

Податливость опор вибирается такой, чтобы в диапазоне масс 
роторов, на которые рассчитан станок, резонансные частоты вра
щения их составляли не более половины рабочей частоты враще
ния станка. Частота вращения станка обычно равна 500— 
1000 об/мин в зависимости от типоразмера станка, тогда как но-

Р и с .  24.13. Схема станка для динамической балансировки.

минальная частота вращения балансируемых роторов в несколько 
раз больше. Так как при пониженной частоте вращения ротора 
центробежные силы от неуравновешенности снижаются, для того 
чтобы скомпенсировать уменьшение чувствительности станка, по
датливость опор сильно увеличивают. Опора заметно перемещает
ся от легкого нажатия.

Неуравновешенный ротор, приведенный во вращение от элект
родвигателя 8 (рис. 24.13, а), вызывает колебания опор. Колеба
ния опор через тяги передаются катушкам 3 датчиков, которые пе
ремещаются в магнитном поле. В катушках наводится ЭДС, кото
рая пропорциональна частоте и амплитуде колебаний. Неуравно
вешенность ротора определяется по стрелочному прибору 7, на 
который через усилитель 5 подается напряжение. Это напряжение 
питает также цепь стробоскопа 6, лампочка 10 которого вспыхива
ет при каждом обороте ротора в момент наибольшей амплитуды 
колебания опор. Лампа стробоскопа освещает шкалу шпинделя 
станка. Так как шкала освещается пульсирующим светом, частота 
пульсации которого равна частоте вращения станка, создается
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впечатление, что шкала неподвижна относительно указателя. З а 
писав показания стрелочного прибора и шкалы шпинделя, станок 
останавливают и в плоскости исправления ротора под углом, в 
соответствии с показаниями шкалы 9, прикрепляют корректирую
щий груз. Затем приводят ротор во вращение. Если остаточная 
неуравновешенность получается менее заданной, балансировку 
прекращают.

Балансируют каждую сторону отдельно. Закрепление грузов 
или снятие металла производят в плоскостях исправления А и В. 
Переключение стрелочного прибора 7 для измерения колебаний 
каждой из опор осуществляют переключателем 4. Высокая точ
ность измерений, обеспечиваемая аппаратурой, и свободный до
пуск к любому месту ротора позволяют проводить уравновешива
ние на станке быстро и с большой точностью, которая составляет 
0,5— 1 мкм остаточного смешения центра тяжести.

г) Способы устранения неуравновешенности

Основными способами устранения неуравновешенности ротора 
являются съем лишнего материала в «тяжелом» месте и добавле
ние груза в «легком». Съем металла можно производить фрезеро
ванием или сверлением. На рис. 24.14, а, б показаны способы фре
зерования роторов вогнутой и дисковыми фрезами. При фрезеро
вании дисковыми фрезами не всегда можно снять металл в тяже-

Р  и с. 24.14. Способы устранения неуравновешенностей ротора. 
а  — ф резерованием  дисковы м и ф резам и; б — ф резерованием  вогнутой ф резой ; в — сверле
нием в балансировочны х кольцах; г — сверлением в торц ах  ротора; д — креплением  п л а 
стин; е — установкой балансировочны х грузов.
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лом месте, поэтому вектор неуравновешенности раскладывается 
на две составляющие по заранее определенным осям исправления. 
При этом длина фрезерования всегда постоянна, а масса снимаемо
го металла определяется глубиной фрезерования.

На рис. 24.14, в, г показан способ съема металла сверлением. 
В этом случае «лишний» металл можно снять в любой точке ба
лансировочного кольца или тела ротора.

Добавление груза в легком месте может выполняться различ
ными способами. В асинхронных двигателях при отливке коротко- 
замкнутой клетки между лопатками отливают по два выступа. 
На них (рис. 24.14, (5) надевают груз-пластину с двумя отверстия
ми и расклепывают оси. Груз также можно крепить болтом и гай
кой к вентиляционной лопатке. В некоторых случаях (рис. 24.14, е) 
делают круговую выточку в виде ласточкина хвоста, куда закла
дывается груз. После балансировки груз крепится винтом, который 
кернится для предотвращения от самоотвинчивания. Как правило,, 
в легких малогабаритных роторах используют способ съема ме
талла, а в тяжелых крупногабаритных роторах способ добавления 
груза. При автоматизации пресса балансировки роторов предпоч
тение отдают способу снятия металла.

д) Механизация балансировочных работ

Для балансировки роторов электродвигателей серии 4А с вы
сотой оси вращения 71 — 100 мм Одесское СКВ прецизионных 
станков разработало, а Одесский завод прецизионных станков 
изготовил автомат модели ОП-24 (рис. 24.15).

Автомат имеет четыре позиции, связанные между собой тран
спортным устройством 5. Операции измерения и устранения не
уравновешенности совмещены во времени.

На позиции 1— измерительной—-определяют значение и места 
начальной неуравновешенности ротора с фиксацией этих данных 
элементами памяти измерительной схемы. Затем ротор поступает 
на позицию 2 — фрезерный станок, где неуравновешенность устра
няется фрезерованием сегментного паза по наружному диаметру 
короткозамкнутого ротора в двух плоскостях. Место снятия и ко
личество металла определяются информацией, хранящейся в эле
ментах памяти измерительной схемы. Отбалансированный ротор 
поступает на позицию 3 —-контроль, где проверяется качество ба
лансировки. По результатам контроля на позиции 4 снимаемые с 
автомата роторы сортируют на три группы: первый, второй классы 
точности и неотбалансированные. Производительность автомата 
50 роторов в час. Масса балансируемого ротора 2— 10 кг.

24.4. ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ М А Ш И Н
В М ЕЛ КО СЕРИ Й Н О М  ПРОИЗВОДСТВЕ

Рассмотрим сборку машины постоянного тока в мелкосерийном 
производстве.



Р и с. 24.15. Автоматический станок для балансировки роторов типа ОП-24.

Сборку машин постоянного тока начинают со сборки индукто
ра (см. рис. 24.2). Сборка индуктора заключается в установке и 
креплении в корпусе главных и добавочных полюсов с катушками, 
соединении катушек по электрической схеме, изолировке между- 
катушечных соединений и проверке правильности соединений.

До установки в корпус на сердечники главных и добавочных 
полюсов помещают катушки. Для предохранения от истирания 
изоляции катушек о сердечник между сердечником и катушкой 
устанавливают изоляцию, а в ряде конструкций металлические 
фланцы. Корпус располагают вертикально. Установка сердечников 
полюсов с катушками небольшой массы не представляет особых 
затруднений. Левой рукой сборщик поддерживает в корпусе сер
дечник, а правой вставляет в отверстие корпуса болты и вверты
вает их в сердечник полюса. Тяжелые полюса при установке под
держивают с помощью местных подъемников или мостового кра
на. Болты затягивают тарированными болтовертами. После 
установки полюсов расстояние между ними проверяют контроль
ными штпхмассами.

Катушки главных и дополнительных полюсов соединяют между 
собой и выводными кабелями согласно электрической схеме, со
единяя наконечники болтами с шайбой и гайками. Междукатушеч- 
ные соединения и соединения катушек с выводами изолируют
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несколькими слоями стеклолакоткани и стеклянной ленты. Изоля
ция выводных кабелей в местах входа и выхода из корпуса маши
ны предохраняют резиновыми втулками, которые устанавливают 
в корпус. На корпус устанавливают и крепят вводное устройство.

В собранном индукторе обмотку возбуждения подключают к 
источнику постоянного тока и проверяют полярность полюсов 
компасом.

Затем собирают подшипниковый щит, устанавливаемый со сто
роны коллектора, с комплектом щеткодержателей и щеток. Если 
щеткодержатели закреплены на отдельных пальцах, то их поло
жение определяется отверстиями под пальцы, которые сверлят в 
щите по кондуктору. В этом случае щеткодержатели помещают 
на пальцы, а пальцы крепят в щите гайками. Если щеткодержа
тели закреплены на кольцевой поворотной траверсе (как показа
но па рис. 24.2), то их положение определяется отверстиями под 
пальцы в траверсе, которые сверлятся также по кондуктору. 
В этом случае щеткодержатели устанавливают на пальцы, а паль
цы крепят к траверсе гайками. Для более точной установки щет
кодержателей сборку производят в специальных приспособле
ниях.

После крепления щеткодержателей в них устанавливают щет
ки, крепление выводов щеток к щеткодержателям и сборку схемы 
щеток выполняют согласно чертежу. Траверсу помещают на щит 
и крепят болтом. При сборке щеткодержателей особо важным 
является обеспечение возможно более высокой точности угла меж
ду ними. Это необходимо, потому что в собранной машине при 
установке щеток в нейтраль щетки будут сдвигаться по коллекто
ру либо поворотом щита, либо поворотом траверсы, в обоих слу
чаях щетки будут поворачиваться все вместе.

На якорь напрессовывают вентилятор, надевают внутренние 
крышки подшипников и напрессовывают подшипники. Затем якорь 
балансируют.

После сборки индуктора, щита и якоря производят сборку ма
шины. Якорь заводят в индуктор с помощью приспособления (см. 
рис. 24.7), и опускают на полюса. Затем надевают с обеих сторон 
подшипниковые щиты, наживляют болты и, заворачивая их, обес
печивают смыкание замков щита и корпуса. При этом для 
облегчения смыкания замков можно слегка приподнимать щит. 
В крышках подшипников на '/з заполняют смазкой камеру под 
смазку, устанавливают крышки на место и заворачивают болты.

На коллектор опускают щетки, выставляют их на коллекторе 
в аксиальном направлении и регулируют нажатие пружин. После 
установки щеток производят их предварительную притирку по 
радиусу коллектора. Для этого щетки поднимают и обертывают 
коллектор шкуркой, имеющей мелкое зерно. На шкурку опускают 
щетки и делают несколько поворотов якоря вручную. При этом 
на контактной поверхности щеток образуется радиус, близкий к 
радиусу коллектора. Окончательная притирка щеток производит
ся в собранной машине на операции обкатки. Затем собирают
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коробку контактных зажимов, выводят в нее все необходимые 
кабели от индуктора и якоря. На этом в основном сборка машины 
заканчивается. Для того чтобы болты не отворачивались, под го
ловки устанавливают разжимные шайбы. Посадочные поверхности 
щитов и крышек перед сборкой покрывают суриком. После испы
тания машины и окончательной установки суппорта подтягивают 
до отказа болт крепления суппорта, а на выступающей фаске щи
та и суппорте делают риски и заполняют их красной эмалью. При 
сборке машин постоянного тока возможна другая последователь
ность операций.

24.5. ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ М А Ш И Н
ПРИ П О Т О Ч Н О -М А С С О В О М  ПРОИЗВОДСТВЕ

При поточно-массовом производстве сборку электрических ма
шин производят на комплексно-механизированных линиях. Как 
правило, технологический поток состоит из двух линий: линии 
сборки статоров и линии сборки электродвигателя. Рассмотрим 
работу линии сборки электродвигателей серии 4А с высотой оси 
вращения 160— 180 мм.

18 Ь 0  0

7 J  Ч -
5

: . 1  _J---------------g ---------

i=i

Р и с .  24.16, Линия для сборки и обработки статоров типа 
ЛН-25.

Линия ЛН-25 сборки статоров показана на рис. 24.16. Обору
дование линии связано между собой шаговым конвейером 2, ко
торый автоматически перемещает статоры на позиции обработки. 
Станина и пропитанный сердечник поступают на пресс 5, на ко
тором производится запрессовка сердечника с одновременным про
тягиванием выводных концов наружу станины. На вертикально
фрезерном станке 4 выполняют сверление отверстий под стопор
ные штифты, нарезают резьбу и завертывают стопорный штифт. 
Стопорные штифты удерживают сердечник от радиальных и осе
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вых перемещений. Затем устанавливают заводской щиток и болты 
заземления. На расточном станке 3 осуществляют чистовую обра
ботку замков. Обрабатываются два замка с одного установа для 
получения максимальной соосности. Чистовое фрезерование по
верхностей лап выполняют на вертикально-фрезерном станке 1. 
Затем статор передается на линию сборки электродвигателя.

В зависимости от типоисполнения статора такт линии равен 
1,3—2,4 мин. Обслуживают линию четыре человека.

Лидвод эл гч -т ри -1  
энергии

Р и с .  24.17. Линия для сборки электродвигателей типа ЛН-24.

Линия ЛН-24 сборки электродвигателя показана на рис. 24.17. 
Линия представляет собой конвейер со встроенным в технологи
ческой последовательности оборудованием. Собираемые двигатели 
устанавливают на спутнике. Базой служат отверстия в лапах. Со
бираемые двигатели транспортируются конвейером 13. После ос
тановки конвейера 13 двигатель оказывается перед оборудовани
ем, с помощью которого производится сборка. Сборка начинается 
с операции продувки статора от пыли и мелкой стружки. Продувка 
производится в автомате 1 сжатым воздухом из вращающихся 
сопл, расположенных с обеих сторон статора. Удаляемая стружка 
сбрасывается в мусоросборники, а пыль вытягивается вентиляци
онным пылеулавливающим агрегатом. Затем на установке 2 з а 
водят ротор в статор и надевают внутренние крышки подшипни
ков. Напрессовка подшипников производится на прессе 3. Смазка 
для подшипников дозируется на установке 12. На стенде 11 в 
подшипниковые щиты устанавливают воздухонаправляющие щит
ки. Затем подшипниковые щиты надевают на наружные обоймы 
подшипников и на прессе 4 напрессовывают на замки статора. 
Н а  стенде 10 подготавливают наружные крышки подшипников и 
устанавливают на двигатель. Наживляют болты, крепящие под
шипниковые щиты и крышки подшипников, и на автоматическом
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болтоверте 5 заворачивают их. На стенде 9 собирают коробку 
выводов и устанавливают на двигатель. На прессе 6 напрессовыва
ют вентилятор, надевают кожух вентилятора и устанавливают 
рым-болт. Собранный двигатель проверяет контролер ОТК (8 — 
стол ОТК) и делает необходимые измерения геометрических раз
меров. Собранный двигатель автооператором 7 перегружают на 
испытательную станцию.

В зависимости от собираемых двигателей такт линии равен 
1,3— 1,7 мин. Линию обслуживают пять человек.

Глава двадцать пятая

ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

25.1. ОБЩ ИЕ ВОПРОСЫ

К аждая электрическая машина, изготовленная предприятием должна удов
летворять требованиям, предъявляемым к ней стандартами или техническими ус
ловиями.

Для машин общего назначения переменного и постоянного тока с номи
нальной мощностью свыше 50 Вт общие технические требования устанавлива
ются ГОСТ 183-74. Требования, предъявляемые к машинам специального наз
начения, изложены в других стандартах. Допуски на установочные и присоеди
нительные размеры и способы проверки их указаны в ГОСТ 8592-79.

Для определения соответствия требованиям стандарта производится конт
роль и испытание собранной электрической машины. Виды и программа испы
таний электрических машин общего назначения предусмотрены ГОСТ 183-74, ai 
общие методы испытаний по этой программе указаны в ГОСТ 11828-75.

Согласно ГОСТ испытания делятся на приемочные, приемо-сдаточные, пе
риодические и типовые. Программа при каждом виде испытаний определяется 
тем же ГОСТ.

Приемочные испытания должны проводиться на опытном образце электри
ческой машины. Результаты приемочных испытаний являются основанием для 
принятия решения о начале производства машин.

Приемо-сдаточным испытаниям подвергается каждая  электрическая маши
на при ее изготовлении. Положительные результаты испытания являются осно
ванием дл я  приемки машины и передачи ее потребителю.

Периодические испытания следует проводить по программе и в сроки, уста
навливаемые в стандартах или технических условиях на отдельные виды 
машин. Периодические испытания должны выполняться по полной программе. 
Результаты периодических испытаний являются основанием для дальнейшего 
выпуска данной серии машин.

Типовые испытания проводятся при изменении конструкции, материалов или 
технологии, если эти изменения могут повлиять на характеристики машин. В 
программу типовых испытаний включают проверку параметров заданных про
граммой приемочных испытаний, причем некоторые параметры могут при 
этом изменяться.

Если при периодических или типовых испытаниях хотя бы одна из элект
рических машин не будет соответствовать требованиям стандарта, повторные 
испытания следует проводить на новых образцах машин, результаты которые 
являются окончательными.

25.2. П РО ГРА М М А  ПРИЕМ О-СД АТОЧНЫ Х ИСПЫТАНИИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ М А Ш И Н

Приемо-сдаточным испытаниям следует подвергать каждую электрическую 
машину по следующей программе: измерение сопротивления изоляции обмоток 
относительно корпуса и между обмотками; измерение сопротивления обмоток
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при постоянном токе в практически холодном состоянии; испытанно изоляции 
обмоток относительно корпуса машины и между обмотками на электрическую 
прочность; испытание междувитковой изоляции обмоток на электрическую проч
ность.

Кроме того, для каждой машины постоянного тока следует: определить ток 
возбуждения генератора или частоты вращения двигателя при холостом ходе 
(для двигателей с последовательным возбуждением опыт проводится при неза
висимом возбуждении); проверить номинальные данные машины; проверить 
коммутацию при номинальной нагрузке и кратковременной нагрузке по току.

Машины постоянного тока следует испытать при повышенной частоте вра
щения. Синхронные машины следует испытать при повышенной частоте вра
щения и определить: характеристику холостого хода; характеристику установив
шегося трехфазного короткого замыкания (трехфазные машины) или однофаз
ного короткого замыкания (однофазные машины).

Следует также проверить состояние уплотнений и определить утечку водо
рода (для машин с водородным охлаждением) и испытать электромашинный 
возбудитель по программе приемо-сдаточных испытаний машин постоянного 
тока.

У асинхронных машин определяют коэффициент трансформации (для двига
телей с фазным ротором); ток и потери холостого тока; ток и потери короткого 
замыкания.

2S.3. ОБЩ ИЕ МЕТОДЫ ИСПЫТАНИИ

Рассмотрим установленные ГОСТ 11828-75 методы испытания, общие для 
всех типов машин.

Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно корпуса и между 
обмотками. Измерение сопротивления изоляции обмоток производят в практи
чески холодном состоянии машины, в нагретом состоянии (при температуре 
обмоток, близкой к температуре режима работы) и до и после испытания изо
ляции обмоток на электрическую прочность. Для измерения сопротивления 
изоляции используют мегаомметры на 500 В для электрических машин с поми
нальным напряжением до 500 6  включительно и мегаомметры на 1000 В для 
электрических машин с номинальным напряжением свыше 500 В. Измерение 
сопротивления изоляции обмоток относительно корпуса машины и между об
мотками выполняют поочередно для каждой независимой электрической цепи 
при соединении всех остальных цепей с корпусом машины.

Измерение сопротивления обмоток при постоянном токе в практически хо
лодном состоянии. Обмотки рассчитывают в практически холодном состоянии, 
если их температура отличается от температуры окружающей среды не более 
чем на ± 3 ° С .  Измерение может производиться одним из следующих способов: 
вольтметра и амперметра; одинарного или двойного моста; омметра логометри
ческой системы. При измерении сопротивлений меньших 1 Ом применение оди
нарного моста не допускается. Во избежании нагрева обмоток измерительный 
ток должен быть не более 15—20 % номинального тока данной обмотки, а дли
тельность его протекания — не более 1 мин. Приборы следует подбирать так, 
чтобы класс точности был не ниже 0,5, а измеряемые значения находились в 
пределах 2G—95 % шкалы. Отсчеты рекомендуется производить одновременно.

Испытание машин при повышенной частоте вращения. Испытание следует 
проводить либо в режиме генератора путем повышения частоты вращения при
водного двигателя, либо в режиме двигателя, причем для бесколлекторных м а
шин переменного тока — путем повышения частоты питания. После испы
тания проводится тщательный осмотр вращающихся частей. Для машин с 
коллекторами или контактными кольцами рекомендуется измерять биение узлов 
до и после испытаний.

Испытание изоляции обмоток на электрическую прочность относительно кор
пуса машины и между обмотками и на электрическую прочность междувитко
вой изоляции. Испытание проводят при синусоидальном напряжении частотой 
50 Гц. Испытательное напряжение устанавливается ГОСТ 183-74 в зависимости 
от типа, мощности и номинального напряжения машины. Для машин мощно
стью до 15 кВт включительно на номинальные напряжения до 660 В при мас
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совом выпуске на конвейере при приемо-сдаточных испытаниях допускается 
заменять вышеуказанные испытания испытанием в течение 1 с при напряжении, 
повышенном на 20 % против принятого при испытании в течение 1 мин. Испы
танию изоляции относительно корпуса и между обмотками подвергают поочеред
но каждую электрически независимую цепь. Для этого не испытуемую обмотку 
подают высокое напряжение, а все остальные обмотки соединяют с корпусом 
машины. К корпусу на время испытаний присоединяют второй вывод источника 
высокого напряжения. Таким образом, у испытуемой обмотки проверяется проч
ность изоляции на корпус и между всеми остальными обмотками. Годной счи
тается такая изоляция обмотки, у которой за время испытания не произошло 
пробоя или перекрытия разрядом.

Изоляция обмотки между смежными ее витками должна выдерживать в 
течение 3 мин испытание повышенным напряжением. Это испытание проводят 
при холостом ходе электрической машины путем подводимого (при испытании 
в режиме двигателя) и генерируемого (при испытани в режиме генератора) 
напряжения на 30 % сверх номинального. Для гидрогенераторов изоляция об
мотки между смежными ее витками должна выдерживать повышенное напряже
ние на 50 %, а турбогенераторов на 30 % сверх номинального в течение 5 мин.

25.4. ПРОВЕРКА УСТАНОВОЧНО-ПРИСОЕДИНИТЕЛЬНЫ Х РАЗМ ЕРО В

Для всех видов электрических машин общего и специального назначения 
ГОСТ 8592-79 устанавливает предельные отклонения установочных и присоеди
нительных размеров, а также способы их контроля. Предусмотрены три точно
сти исполнения: нормальная, повышенная и высокая. Предельные отклонения

Зазор

Р и с .  25.1. Проверка высоты и не- 
параллельности оси вращения вала.

Р и с. 25.2. Проверка неплоскостно- 
сти опорной поверхности.

высоты оси вращения h (рис. 25.1) для машин с выступающим концом вала и 
непараллельность оси вращения вала относительно опорной плоскости электри
ческой машины измеряют индикаторами. Размер h измеряют в трех положениях 
вала после его поворота примерно через каждые 120°. За  результат принимается 
среднее значение. Для определения непараллельное™ оси вращения выступаю
щего конца вала измеряют индикатором расстояния h\ и /гг от опорной плос
кости до образующей вала. Измерения производят в трех положениях. Изме
рять абсолютные значения h\ и h2 нет необходимости, можно определить только 
их разность.

Неплоскостность опорной поверхности электрической машины характеризу
ется зазором между опорной поверхностью и поверочной плитой (рис. 25.2) и 
определяется по контуру лап. Щуп не должен проходить между лапой и пли
той. Допускается свободное прохождение щупа под каждой лапой в пределах 
30 % ее опорной поверхности.

Смещение осей отверстий в лапах от номинального расположения контро
лируется посредством комплексного калибра, базирующегося на конце вала 
(рис. 25.3).

Допускается контролировать предельные отклонения размеров универсаль
ным инструментом. Для измерения биения при вращении вала прикладывают
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наконечник индикатора к середине выступающего конца вала и записывают 
максимальное и минимальное значения показаний индикатора за один мед
ленный оборот вала. В машинах, имеющих фланец, производят определение ра
диального биения заточек крепительного фланца. Д ля  этого индикатор закреп
ляют посередине посадочной части вала или на расстоянии 10 мм от опорного 
торца крепительного фланца (рис. 25.4, а).  При невозможности закрепления 
индикатора на валу его закрепляют в вертикальных стойках при вертикальной 
установке машины с неподвижным зажимом вала (рис. 25.4, б).

г

Р и с .  25.3. Проверка смещения осей 
отверстий в лапах.
i  — центрирую щ ий п аз к ал и б р а ; 2 —  и з
м ерительны е пробки калибров.

Р и с .  25.4. Проверка биения опор
ного торца крепительного фланца от
носительно оси вращения. 
а — при закреплении  индикатора на в а 
лу; б —  при проверке в вертикальны х 
центровы х стойках.

25.5. СТАНЦИИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ М А Ш И Н  И
АВТО М АТИ ЗАЦИ Я П РО Ц ЕС С А  ИСПЫТАНИЯ

Приемо-сдаточные испытания электрических машин производятся на испы
тательных станциях ОТК, которые выделяются в отдельные участки или встра
иваются в общий технологический поток.

В условиях единичного и мелкосерийного производства при большой но
менклатуре выпускаемых машин испытательная станция выделяется в отдель
ный участок. Она оснащается необходимыми электроизмерительными приборами 
и аппаратурой. На ней предусматриваются испытательные поля, для установ
ки и крепления испытуемых машин, приводные двигатели для привода испы
туемых генераторов во вращение, стенды нагрузки для испытания электродви
гателей. Питание испытательной станции электроэнергией нужной частоты и 
напряжения производится из машинного отделения, которое стараются распола
гать рядом. При испытаниях крупных электрических машин предусматривают 
рекуперацию электроэнергии в сеть.

При серийном и массовом производстве, особенно когда сборка произво
дится на конвейерах, испытательная станция располагается также на конвейере, 
являясь продолжением конвейера. При испытании на конвейере операции ис
пытаний разбивают так, чтобы время их проведения не нарушало такт кон
вейера.

Д ля  контроля собранных электродвигателей с высотой оси вращения 71 — 
160 мм мощностью до 45 кВт во ВНИИТЭлектромаш разработаны комплексно
механизированные испытательные станции карусельного (СКП-1) и конвейер
ного (СКП-3, СКП-4) типов.

На этих станциях могут испытываться электродвигатели основного ис
полнения и 17 модификаций. Производительность оборудования 250—400 тыс. 
электродвигателей в год.

Д ля  проведения приемо-сдаточных испытаний модификаций и специальных 
исполнений электродвигателей (однофазных, многоскоростных, с электромагнит
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ным тормозом, выполненных на частоту 60 Гц) разработаны универсальные 
механизированные испытательные стенды типа СИ. Производительность одной 
рабочей позиции в зависимости от модификации испытуемого электродвигателя 
9—21 тыс. электродвигателей в год.

На комплексно-механизированных испытательных станциях весь процесс 
испытаний автоматизирован. При обнаружении брака на какой-либо позиции 
дальнейшие испытания дефектного двигателя прекращаются, а информация о 
дефекте поступает на световое табло и регистрирующие счетчики. Информация 
о дефектах и их видах в течение определенного времени может накапливаться, 
что позволяет проводить анализы качества машин. С развитием АСУТП авто
матизированные испытательные станции становятся частью ее.

25.6. ТЕХНИКА БЕЗО ПАСНО СТИ  ПРИ ИСПЫ ТАНИЯХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
М А Ш И Н

Испытания электрических машин производятся на испытательных станци
ях. Основные требования по технике безопасности к установкам испытательных 
станций и работе на них:

1) испытательная станция должна соответствовать требованиям ПУЭ;
2) испытательная станция должна иметь ограждения;
3) ограждения, стенды, пульты должны быть надежно заземлены;
4) двери, открывающиеся или съемные элементы должны иметь блокиров

ки, которые полностью снимают напряжение с испытательного стенда. При 
закрывании дверей напряжение может быть восстановлено только после повтор
ного включения пускового устройства;

5) на испытательной станции должен быть полный комплект электросхем 
установленного оборудования, плакаты и правила оказания первой помощи и 
тушения пожара, производственные инструкции;

6) обслуживающий персонал должен иметь необходимую квалификацию, 
допуск к работе и строго соблюдать все правила техники безопасности.



Раздел четвертый

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ТРАНСФОРМАТОРОВ

Глава двадцать шестая 

ПРОИЗВОДСТВО МАГНИТОПРОВОДОВ

26.1. УСТРОЙСТВО И КОНСТРУКЦИЯ М АГНИТОПРОВОДОВ

Магнитопровод, являясь магнитной системой трансформатора, служит так 
же основанием для установки и крепления обмоток, отводов, узлов и деталей.. 
Поэтому кроме заданных электромагнитных характеристик магнитопровод дол
жен обладать жесткостью, достаточной для восприятия механических усилий,, 
возникающих в процессе производства, транспортировки и эксплуатации, транс
форматора. Этими обстоятельствами и определяется конструкция магнитопро
вода (рис. 26.1, а, б), состоящая из активной части — пластин магнитопровода, 
непосредственно проводящих магнитный поток, и конструктивной части-— 
ярмовых балок, деталей п узлов осевой прессовки и других, предающей магни- 
топроводу механическую жесткость и являющуюся основанием для крепления1 
узлов трансформатора.

В свою очередь, в активной части различают стержни, на которые монтиру
ются обмотки, и ярма, замыкающие стержни и тем самым образующие замкну
тый магннтный контур. Вследствие непрерывного изменения значения и направ
ления намагничивающего тока, протекающего в первичной обмотке трансфор
матора, в магнитопроводе создается переменный магнитный поток, изменение 
которого приводит к перемагничиванию электротехнической стали. Потери в. 
активной части магнитопровода обусловливаются природой процессов намаг
ничивания ферромагнитных материалов и состоят из потерь на гистерезис Р г 
и потерь на вихревые токи Р„. Потери на гистерезис в электротехнической ста
ли зависят от ее микроструктуры и параметров внешнего магнитного поля. 
Потери на вихревые токи пропорциональны квадрату толщины и обратно про
порциональны удельному электрическому сопротивлению активного материала. 
Поэтому для уменьшения потерь Р„ магнитопровод собирают из тонких (тол
щиной 0,5—0,28 мм) изолированных друг от друга пластин или лент электро
технической стали. В целях получения наименьшей массы магнитопровода 
стремятся повысить в нем индукцию, для чего пластины или ленты изготавли
вают из холоднокатаной текстурировапной электротехнической стали. Приме
нение этой стали позволило повысить магнитную индукцию в магнитопроводах 
силовых трансформаторов до 1,7— 1,8 Тл при одновременном уменьшении мас
сы, потерь и тока холостого хода трансформатора.

При большом разнообразии конструкций магнитопроводов различают два 
основных типа: стержневой и броневой.

Стержневой тип магнитопровода обычно имеет вертикальное расположение- 
стержней, ярма соединяют разные стержни и нет боковых ярм (рис. 26.1, а).

Броневой тип магнитопровода характеризуется тем, что оба конца каждого- 
стержня соединяются не менее чем двумя боковыми ярмами; стержни и ярма 
могут располагаться как вертикально, так и горизонтально. В течение послед
них десятилетий броневой тип магнитопроводов применяется только отдельны
ми зарубежными фирмами.

Промежуточным типом является бронестержневой магнитопровод, широко 
применяемый для трансформаторов больших мощностей, когда вопросы транс
портабельности трансформатора приобретают решающее значение. Он имеет 
вертикально расположенные стержни для установки обмоток, горизонтальные 
и вертикальные боковые ярма.

По взаимному расположению стержней и ярм магнитопроводы могут иметь
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пол ож ени е 1 Положение 2

Гг

Р и с .  26.1. Магнитопро- 
воды трансформаторов. 
а  — плоский стержневой 
шихтованный; б — простран 
ственный витой ленточный; 
/  — актив ная  часть; 2 — 
конструктивна* часть.

а) г)

П оложение 1 П оложение 2
\ Л /

\

У

5) В)

П оложение 1 Положение 2

Р и с. 26.2. Схема шихтовки магни
топровода.
а — с прямым стыком; б  — с косым сты 
ком в шести углах ;  в  — с косым стыком 
в четырех углах ;  г  — навивкой из ленты; 
д  — стыковкой из плоских пластин.
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Р и с. 26.3. Способы прессовки ярма.
а  — шпильки; б — п о луб ан даж ам н .

плоское и пространственное положения и применяться как для однофазных, т а к  
и для трехфазных трансформаторов.

По способу соединения стержней с ярмами магнитопроводы разделяются 
на стыковые, когда магнитопровод собирают из отдельных частей и соединяют 
(стыкуют) после насадки обмоток на стержни, и шихтованные, когда стержни 
и ярма не являются отдельными элементами, а их пластины переплетаются 
(шихтуются) (рис. 26.2, а—в).

По форме стыка стержневых и ярмовых пластин шихтованные магнитопро
воды могут выполняться с прямым и косым стыком — для уменьшения длины 
участков магнитной щепи, на которых направление магнитного потока не сов
падает с направлением прокатки электротехнической стали. Уменьшение зоны 
повышенных потерь в углах магнитопровода с косым стыком позволяет суще
ственно снизить потери холостого хода трансформатора.

Наиболее полно используются анизотропные свойства холоднокатаной ста
ли в ленточных магнитопроводах, у которых возможно осуществить переход, 
от стержня к ярму по кривой, практически совпадающей с направлением маг
нитного потока. Однако применение таких магнитопроводов ограничено из-за 
сложности установки обмоток.

В последние годы в трансформаторах небольшой мощности расширяется 
применение непрерывных ленточных магнитопроводов, выполненных из непре
рывной ленты с «вмотанными» непосред
ственно на стержне магнитопоовода об
мотками. Конструкция пространствен
ного непрерывного ленточного магннто- 
провода обеспечивает полную механиза
цию и частичную автоматизацию его 
изготовления и высокие эксплуатацион
ные показатели (см. рис. 26.1,6). Начато 
также изготовление трансформаторов 
250 кВ-А с пространственным пластин
чато-ленточным магпнтопроводом.

В отечественных силовых трансфор
маторах плоская стержневая конст
рукция магнитопроводов получила наи
более широкое применение. Магнитопро- 
вод собирают из отдельных слоев, к а ж 
дый из которых состоит из одной или 
двух пластин, уложенных в слое встык.
В смежных слоях стыки обязательно пе
рекрываются. Так как форма поперечного 
сечения стержней определяется в основ
ном формой обмотки, поперечное сечение 
стержня стремятся приблизить к кругу.

Р  и с. 26.4. Способы прессовки стерж
ней.
а  — стеклобан даж ам и ;  б  — вертикальны 
ми пластинами; / — активная  сталь  
стержня;  2 — стеклобан даж; 3 — пла-  
стины прессующие.
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•Из-за трудностей набора круглого сечения его выполняют ступенчатой формы, 
набирая каждую ступень (пакет) из пластин одинаковой ширины.

Диаметры описанных окружностей стержней, их сечение и ширина пластин 
каждого пакета нормализованы и должны выполняться в строгом соответствии 
с отраслевой нормалью. Форма поперечного сечения ярма не связана с формой 
обмотки и поэтому нет необходимости приближать сечение ярма к кругу. Се
чение ярма трансформаторов I, II габаритов выполняют прямоугольной, Т-образ
ной и крестообразной формы. Для лучшего распределения магнитного потока 
у трансформаторов I II—VIII  габаритов сечение ярма, как правило, выполня
ется повторяющим сечение стержня. Для обеспечения достаточной жесткости 
магнитопровода пластины стержней и ярм должны быть опрессованы и скреп
лены как бы в одно целое. На рис. 26.3, а, б показаны наиболее применяемые 
способы прессовки ярма, а на рис. 26.4, а, б — стержня.

Сердечник магнитопровода и его крепление должны быть надежно заземле
ны. В противном случае эти элементы, находясь в электрическом поле обмоток, 
приобретут некоторый потенциал. Поэтому в магнитопроводе активную часть 
ц ярмовые балки заземляют с таким расчетом, чтобы они имели один общий 
’потенциал — потенциал бака (земли).

26.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРО ЦЕССЫ  ПРОИЗВОДСТВА
МАГНИТНЫ Х СИСТЕМ

Одним из важнейших показателей качества магнитопровода 
-является коэффициент увеличения потерь К, который показывает, 
как возросли потери в реальном магнитопроводе по сравнению с 
потерями в исходной стали, из которой изготовлена активная часть 
магнитопровода при той же расчетной индукции:

К  =  Рул ,маг /Руд .стали»

где Руд, маг — удельные потери в магнитопроводе; рУд, стали — удель
ные потери в исходной стали.

Увеличение потерь в магнитопроводе определяется в значи
тельной мере технологией его производства. Известно, что для 
одних и тех же конструкций магнитопровода коэффициент увели
чения потерь К= 1,2ч-1,3 — для заводов с передовой технологией 
и А'=1,6-ь2,0 — для заводов с низким уровнем технологии. И не
смотря на то что КПД трансформаторов относительно высок (98—
99,5 %), суммарные потери в результате многократной трансфор
мации энергии на пути от станции до потребителя все еще значи
тельны. Они составляют до 4—5 % всей энергии, вырабатываемой 
электростанциями. Поэтому при проектировании и разработке тех
нологических процессов производства магнитопроводов, выборе 
■оборудования и режимов его эксплуатации следует руководство
ваться технологическими требованиями к изготовлению магнито
проводов и помнить, какое огромное влияние оказывает качество 
изготовления магнитопроводов на технико-экономические показа
тели трансформатора.

Производство магнитопроводов силовых трансформаторов мож
но разделить на следующие основные технологические процессы, 
выполняемые в определенной последовательности как непосредст
венно на участках цеха, так и в других цехах завода: изготовление 
пластин для активной части магнитопровода; изготовление ярмо
вых балок магнитопровода; изготовление изоляции и изоляцион
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ных деталей, а также различного рода деталей для опрессовки 
магнитопровода; изготовление крепежных деталей и узлов прес
совки; сборка магнитопровода; отделка; испытание магнитопро
вода.

В зависимости от конструкции и габаритов магнитопровода, 
масштабов производства и номенклатуры технологические процес
сы изготовления могут иметь свои специфические особенности, зна
чительно отличаться степенью механизации и автоматизации про
изводства. Основные технологические процессы изготовления маг
нитопровода рассмотрены ниже.

26.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЛАСТИН М АГНИТО П РО ВО ДО В

Для качественной сборки магнитопровода его пластины долж
ны изготавливаться с выполнением следующих технических тре
бований.

Максимальные отклонения размеров пластин по ширине и дли
не не должны превышать следующих значении:

Ширина пластин В,  мм .......................До 400 Более 400
Допустимые отклонения ДВ, мм . + 0 , 4  + 0 , 6
Длина пластнн L, м м .......................До 400 400— 1000 1000—2000 2000—4000
Допустимое отклонение AL, мм . . —0,1 —0,1 —0 ,3  — 1,5

Допустимые заусенцы после резки и штамповки пластин по 
наружному периметру и по контурам отверстий должны быть не 
более 0,03 мм для стали толщиной 0,35 мм и 0,04 мм для стали 
0,5 мм. После операции удаления заусенцев они не должны пре
вышать толщину изоляционного покрытия.

Саблевидность пластин как выпуклая, так и вогнутая в сум
ме не должна превышать допустимого отклонения на ширину плас
тины.

Отклонение от прямого угла пластины не должно превышать 
допустимого отклонения на длину или ширину пластины.

Пластины магнитопроводов, штампуемые из электротехнической 
стали без изоляционного покрытия, изолируют в зависимости от 
мощности трансформатора: до 6300 кВ-А — однократно, а свыше 
6300 кВ-А — двукратно. Пластины магнитопроводов трансформа
торов мощностью свыше 32 M B -А или напряжением свыше 110 кВ, 
изготовленные из электротехнической стали с изоляционным по
крытием, дополнительно изолируют. Толщина покрытия должна 
быть не более 3—4 мкм на сторону, а поверхностное сопротивление 
изоляции после лакировки — не менее 120 Ом-см2.

По волнистости и коробоватости пластины после изготовления 
должны соответствовать требованиям ГОСТ 21427.1-75.

Укладка пластин в процессе изготовления и хранения должна 
осуществляться только в стопы, высота которых не должна пре
вышать 200 мм.

Применение рулонной электротехнической стали вместо листо
вой коренным образом изменило технологию изготовления пластин
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и позволило почти полностью механизировать и в значительной 
степени автоматизировать процесс их изготовления. Вместо участ
ков резки листовой стали, оборудованных главным образом гильо
тинными ножницами и прессами, появились участки поперечного 
и продольного раскроя стали с механизированными и автоматиче
скими поточными линиями.

При всем многообразии размеров и форм пластин магнитопро
водов плоской шихтованной конструкции технологию получения 
их из рулонной стали можно свести к двум основным процессам: 
продольная резка исходных рулонов на отдельные рулоны, по ши
рине равные изготавливаемым из них пластинам, и поперечная 
резка раскроенных рулонов на мерные по длине пластины. Техно
логию получения витых элементов из рулонной стали можно так
же свести к двум технологическим процессам: продольная резка 
(аналогично) и навивка из раскроенных рулонов витых элементов 
требуемой формы.

Для восстановления электромагнитных характеристик холод
нокатаной стали ухудшившихся в процессе изготовления пластин 
или витых элементов производят отжиг. Следует помнить, что не
значительное ухудшение электромагнитных свойств стали на каж 
дом из этапов технологической обработки приводит в готовом 
магнитопроводе к весьма ощутимому увеличению исходного уров
ня потерь, что не всегда возможно восстановить даже повторным 
отжигом.

Изготовление пластин начинается с резки исходного материа
ла. Операция резки полос вдоль исходного материала получила 
наименование продольной резки. Наиболее эффективно осущест
вляется она с помощью многодисковых ножниц, позволяющих вес
ти процесс резания непрерывно. Технология продольной резки 
рулонной стали для изготовления пластин магнитопроводов долж
на обеспечить экономный расход стали, получение качественного 
реза и высокую производительность. Экономный раскрой стали 
достигается за счет правильного подбора сочетаний ширины полос* 
на которые раскраивается лента рулона, с учетом обрезки кромки 
ленты по 7— 10 мм с двух сторон. При составлении карт раскроя 
вначале рассчитывают потребность полос каждой ширины в мет
рах на заданную программу выпуска магнитопроводов, затем 
подбирают такое сочетание ширин пластин, при котором отходы 
стали являются минимальными, после чего указывают, какое ко
личество рулонов и в каком сочетании ширин необходимо раскраи
вать. При правильном расчете, обычно выполняемом с помощью 
ЭВМ, коэффициент использования рулонной стали достигает 
0,95.

Качество продольного реза должно обеспечивать использова
ние в магнитопроводе отрезанных полос без дополнительной меха
нической обработки по ширине, для чего высота заусенцев не 
должна превышать 0,05 мм. Такая высота заусенцев может быть, 
достигнута только при гарантированных боковых зазорах между 
ножами и необходимом перекрытии. Рекомендуется устанавли
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вать боковой зазор в пределах 5—2,5 %, перекрытие — 50 °/о тол
щины разрезаемой стали.

Продольная резка рулонной электротехнической стали как за 
рубежом, так и в нашей стране выполняется на специальных авто
матических линиях различной конструкции модели НЧ208 
(СССР), фирм «Иодер» (США), «Бигвуд» (Англия), «Комек» 
(Франция). Устройство различных узлов и работа на линии описа
ны в гл. б и в  [5]. Скорость резания на таких линиях составляет 
80— 160 м/мин. На линии продольной резки (см. рис. 6.3) из руло
на выполняются последовательно следующие операции: установ
ка и закрепление рулона на барабане разматывателя; заправка 
полосы рулона в многодисковые ножницы; частнчпая разрезка 
рулона на полосы; заправка и закрепление полос на барабанах 
наматывателя; автоматическая разрезка рулона па полосы с на
моткой их в «рулончики»; закрепление концов рулончиков и раз
грузка их с барабана наматывателя.

Средняя годовая производительность линии составляет около 
10— 12 тыс. т рулонной стали при двухсменной работе.

Операцию резки пластин из рулончика поперек полосы назы
вают поперечной резкой. Технологический процесс получения 
пластин весьма прост: лента разматывается с рулончика и разре
зается без каких-либо отходов специальными ножницами на плас
тины требуемой длины. Для поперечной резки широко применяют 
гильотинные ножницы благодаря их высокой надежности и воз
можности установки ножниц под различными углами к направ
лению подачи, что позволяет резать косоугольные пластины.

Поперечная резка носит циклический характер, вследствие че
го для компенсации рассогласования непрерывного движения 
•сматывателя ленты и прерывистого движения в зоне резания пре
дусматривают специальное устройство — петлеобразователь. Для 
резки пластин применяются разнообразные конструкции автомати
ческих линий. Устройство основных узлов и работа на линии опи
саны в гл. б и в  [5].

Наиболее перспективны линии для изготовления косоугольных 
пластин. Их особенностью является установка режущих ножей 
под углом к направлению подачи ленты, благодаря чему отрезают
ся пластины со скошенными поперечными кромками, а наличие 
специальных укладчиков обеспечивает раскладку пластин отдель
ными стопами в зависимости от направления скосов.

Производительность линии поперечного реза зависит как от 
конструкции линии, так и от длины пластин. В среднем произво
дительность линии составляет от 24 до 50 м пластин в минуту. 
Разгрузку автоматических линий от стоп нарезанных пластин про
изводят специальными вилочными многозубными захватами с по
мощью мостового крана. Хранение стоп пластин осуществляют с 
помощью накопителя, оборудованного механизированными стелла
ж ам и и кранами-штабелерами.

Механизация складирования стоп пластин в сочетании с при
менением поточных и автоматических линий изготовления пластин,

13* 387



а также с механизаций транспортных операций позволяет создать 
комплексно-механизированные участки изготовления пластин маг
нитопроводов.

При необходимости изготовления пластин магнитопроводов 
трансформаторов I, II габаритов из листовой электротехнической 
стали наиболее производительным является раскрой с использо
ванием многодисковых ножниц. Вначале стандартный лист стали 
на дисковых ножницах раскраивается поперек листа (проката) на 
заготовки требуемой длины. Затем заготовки на многодисковых 
ножницах с комбинацией ножей, соответствующих минимальным 
отходам, разрезают вдоль заготовки (вдоль проката) на плас
тины.

Для снятия напряжения и частичного восстановления первона
чальных магнитных характеристик исходного материала пластины 
магнитопровода подвергаются отжигу. Режим отжига имеет ре
шающее значение для восстановления высоких характеристик 
электротехнической стали. В общем цикле отжига пластин имеют
ся три фазы: нагрев, выдержка и охлаждение, каждая из которых 
характеризуется определенными режимами. Основными парамет
рами режима отжига является скорость нагревания, температура, 
время выдержки в нагретом состоянии и скорость охлаждения. 
Отжиг производят обычно при температуре 800—830 °С, используя 
печи периодического и непрерывного действия.

Отжиг пластин в пакетах или стопах с длительностью отжига 
более одного часа требует защиты от вредного действия атмос
феры печи, поэтому их отжигают в периодических печах, имеющих 
нейтральный или восстановительный характер. В печах непрерыв
ного действия в обычной среде без применения защитной атмос
феры отжигают полистно пластины из стали с нагревостойким 
покрытием.

Наиболее технологичным является процесс полистного непре
рывного восстановительного отжига в проходных рольганговых

Р и с. 26.5. Схема поточно-механизированной линии отжига и лакировки пластин. 
1 — приемный стол; 2 — зад атч и к  пластин; 3 — загрузочный стол печи отж ига:  4 — кам ера  
8 — л акиров аль ная  м аш ина ;  9 — холодный рольганг;  10 — ка м е ра  нагрева  лакировальной
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печах типа ОКБ-885 при температуре 820 °С и скорости перемеще
ния пластин 7— 10 м/мин. Движение пластин осуществляется за 
счет вращения рольгангов, приводимых в движение приводным 
механизмом. В зависимости от ширины пластин их могут пропус
кать через печь в один, два, три ряда, на что соответственно рас
считан механизм задатчика, имеющий три системы подающих 
устройств. Задатчик работает в комплексе с подъемным столом, 
периодически поднимающим стопы пластин по мере подачи их в 
печь. Команду на подъем подает счетчик пластин. Задающее 
устройство снабжено блокировкой от одновременной подачи двух 
или более пластин. Каждая пластина, выходящая из печи отжига, 
стапелируется с помощью механизма укладчика пластин. Прием
ный стол укладчика оборудован механизмом подъема и опускания.

В собранном магнитопроводе пластины должны быть надежно 
изолированы друг от друга. Как правило, сталь имеет двусто
роннее жаростойкое покрытие в виде керамических или оксидных 
пленок, которые наносятся после прокатки на металлургических 
заводах. Это покрытие не повреждается при обработке пластин 
инструментом и выдерживает отжиг. Иногда поверх жаростойко
го покрытия на готовые пластины или листы электротехнической 
стали после отжига наносится лаковая пленка. Как правило печи 
отжига ставят в одну линию с лакировальными машинами. Схема 
поточно-механизированной линии отжига и лакировки пластин 
представлена на рис. 26.5.

В качестве изоляционных лаков применяют главным образом 
лаки: № 302, КФ-95 и №  202 [20]. Толщина лаковой пленки при 
однократной лакировке равна 6—8 мкм, двукратной 12— 18 мкм 
на одну сторону.

Качество лакированных и запеченных пластин должно соот
ветствовать определенным требованиям. Пленка лака должна 
иметь сплошную, блестящую, однотонную и гладкую поверхность, 
без пропусков, натеков и обгоревших мест. Пленка должна быть

н агрева; 5 — кам ера  о х л аж д ен и я ; 6 —  промежуточны й рольганг; 7 — зачистное устройство; 
м аш ины ; И —  к ам ер а  о х л аж д ен и я ; 12 —  п ластиноукладчик; 1 3 —  подъем ны й стол.
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твердой, иметь прочное сцепление с поверхностью пластин и не 
иметь отлипа в холодном состоянии (при нажатии пальцем на 
пленке не должно оставаться отпечатков). Сопротивление изоля
ции лаковой пленки должно соответствовать нормам для данного 
типа магнитопровода.

26.4. СБО РКА М АГНИТОПРОВОДОВ

Технологический процесс сборки магнитопроводов включает в 
себя ряд самостоятельных операций, которые в зависимости от его 
конструкции, принятой технологии и организации производства 
могут выполняться на одном или нескольких рабочих местах. 
Сборка плоских и пространственных пластинчатых и ленточных 
магнитопроводов имеет существенные различия как по технологии, 
так и по применяемому оборудованию. Ниже рассмотрены техно
логические процессы сборки наиболее распространенных магнпто- 
проводов отечественных трансформаторов.

а) Сборка плоских стержневых магнитопроводов

Для обеспечения качества магнитопровода на сборку должны 
поступать пластины и другие узлы и детали, изготовленные в со
ответствии с техническими требованиями, предъявляемыми к ним. 
При сборке необходимо обеспечить заданные чертежом геометри
ческую форму и размеры магнитопровода; для получения заданно
го коэффициента заполнения сердечника сталью необходимо, что
бы пластины в среднем пакете были сжаты давлением (2—4) X 
ХЮ 5 Па; зазор между пластинами в местах стыка допускается 
не более 1,5 мм. Нахлест пластин не допускается. Возможный вы
ход отдельных пластин от плоскости торца пакета («гребенки») 
не должен превышать 1,5 мм. При сборке магнитопроводов не до
пускаются удары и броски пластин, резкие изгибы их и деформа
ции. При шихтовке, а также подъеме магнитопровода должна быть 
исключена возможность искривления стержней и ярм. Допуски 
на номинальные размеры собранного магнитопровода не должны 
превышать значений, указанных в табл. 26.1.

Допустимое отклонение оси стержня магнитопровода от верти
кали не более 1,5 мм на 1 м высоты.

Т а б л и ц а  26.1

Д иаметр стерж н я, мм

Д опуск, мм
до 34 0 3 4 0 - 7 5 0 свыше 750

На толщину стержня — 2 —3 — 5
На диаметр стержня + 3 + 4 + 6
На толщину центрального пакета + 2 + 3 + 4
Размер диаметра по бандажам + 3 + 5 + 8
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раются при подъеме кронштейны-подпорки. Они предотвращают 
опрокидывание стола и удерживают его в поднятом положении 
под углом 87° к горизонтали, как показано на рис. 26.8.

Технологический процесс сборки требует настройки стенда 
для каждого типоразмера магнитопровода. Настройка заключается 
в установке и закреплении элементов стенда таким образом, чтобы 
обеспечивались необходимые размеры магнитопровода. Верхнюю 
и нижнюю ярмовые балки стороны 
НН устанавливают и фиксируют на 
домкратных подставках, на них ук
ладывают изоляцию из электроизо
ляционного картона и приступают к 
шихтовке с так называемым «пря
мым» стыком пластин первого паке
та магнитопровода. При шихтовке 
слой набирается из пластин, имею
щих прямоугольную форму. Пласти
ны базируются по специальным упо
рам-шаблонам, которые предвари
тельно настраиваются на требуе
мый размер по ширине и высоте 
пакета. В процессе шихтовки пла
стины с торцов подбиваются легки
ми ударами деревянного молотка, 
чтобы зазор в стыках не превышал
1,5 мм и для уменьшения «гребеш
ков». При шихтовке следует следить 
за тем, чтобы было уложено рас
четное число пластин, поэтому в „ ос о ^___ „ ^ J Р и с .  zb.8. Стенд с магнитопро-
процессе сборки систематически водом в скантованном положении. 
КОПТрОЛИруЮТ ТОЛЩИНу пакетов: ОТ- 1 — Г-образная  планка; 2 — стяж ка ;

дельных пакетов штангенциркулем, «аТ;Р ̂ -"ейка ■ “ бК- Г а Тст!ша' ПОуп^: 
стержня В сборе — специальными ная; 7 — основание, 
гидравлическими струбцинами. Пос
ле укладки второго или третьего пакета между пластинами по
мещают луженую медную ленту, заземляющую магнитопровод. В 
ленте делают отверстие под болт, ввинчивающийся в полку ярмо
вой балки. Под ленту обязательно кладут полосу электроизоляци
онного картона во избежание замыкания торцов пластин. Продол
жают укладку пластин пакетов. Дойдя до охлаждающего канала, 
укладывают пластины, образующие канал (с гофрами, прутками, 
полосами), и продолжают шихтовку остальных пакетов, прове
ряя отсутствие смещения верхних пакетов относительно нижних.

Сборка магнитопроводов из пластин, стыкующихся под углом 
45°, — с косым стыком —- является более сложной и трудоемкой, 
тем более что в целях обеспечения перекрытия стыков пластин 
при шихтовке приходится смещать их по длине (см. рис. 26.2, б). 
Несколько проще шихтовка магнитопровода с «комбинированным» 
стыком (см. рис. 26.2, в), широко применяемым в трансформато-
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pax большой мощности. После проверки толщины активной стали 
всего магнитопровода стержни магнитопровода прессуют с по
мощью гидробалки и стягивают стеклобандажами с шагом 150 и 
120 мм соответственно для трансформаторов II, III и IV—VIII га
баритов.

Прессовку и установку бандажей на магнитопровод произво
дят последовательно, начиная с середины крайнего стержня. 
Установив прессующую балку, включают редукторы и начинают

Р и с .  26.9. Приспособление для намотки стеклобандажей.
/  — головка; 2 —  гидроцилиндр; 3 — электрооборудование; 4 — полуш естерни; 5 — бобина; б — 
ролики м ехан и зм а н атяж ен и я; 7 — стеклолента; 8 —  п рессую щ ая б ал к а ; 9 — м еханизм  
п ерем ещ ения; 10 — каретк а.

прессовку стержня магнитопровода. По достижении заданного уси
лия прессовки (4—6)-105 Па электродвигатели прессующей балки 
автоматически выключаются и производится намотка бандажей с 
помощью лентонамотчика (рис. 26.9).

При разведенных полушестернях намотчик устанавливают на 
стержень магнитопровода, затем соединяют полушестерни намот
чика. Устанавливают и заправляют бобины со стеклолентой меж
ду роликами механизма натяжения. Проверяют усилие натяжения 
стеклоленты и производят намотку стеклобандажей. Одновремен
но наматывают два бандажа. После установки бандажей на все 
стержни приступают к прессовке ярм. Укладывают изоляцию, а на 
нее ярмовые балки стороны ВН. Пакеты ярм магнитопровода прес
суют с помощью ярмовых балок, стянутых шпильками или полу- 
бандажами и специальными струбцинами, проходящими вне ак-
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тивной стали. Затяжку шпилек или полубандажей ведут с задан
ным усилием. Контроль затяжки осуществляется специальными 
градуированными тензометрическими ключами и индикаторным 
указателем. Магнитопровод закрепляют на стенде специальной 
стяжкой, а затем с помощью крана вместе со столом кантуют.
В положении, близком к вертикальному (87°), стенд стопорят 
кронштейнами-подпорками, как показано на рис. 26.8. Магнито
провод зачаливают стропами, после чего освобождают от крепле
ния, снимают со стенда и устанавливают на отделочную пло
щадку.

Магнитопроводы мощных трансформаторов имеют более слож
ную конструкцию, большие размеры стержней, ярм и массы. Эти 
усложнения отражаются как на конструкции стенда-кантователя, 
так и на организации рабочего места. Большое разнообразие плас
тин в магнитопроводе, а также необходимость перед сборкой раз
делять пластины одного и того же типоразмера равными долями 
в соответствии со схемой шихтовки возле рабочих мест (для по
следующей укладки в стержни и ярма) усложняют сборку, уве
личивая ее трудоемкость, поэтому предварительно производят 
комплектацию взвешенных пакетов пластин.

Стенды-кантователи для сборки таких магнитопроводов по 
конструкции аналогичны вышеописанным, но они дополнены рядом 
устройств и механизмов, облегчающих труд сборщиков. Допол
нительно стенд имеет подъемные столы для установки контейнеров 
с длинными стержневыми пластинами. Опоры стола в зависимости 
от высоты окна собираемого магнитопровода можно сближать при 
настройке и при необходимости поднимать или опускать контейнер 
с пластинами в процессе сборки.

Операция отделки магнитопроводов является завершающей пе
ред его предъявлением ОТК и проведением операционных испыта
ний. При отделке устанавливают прессующие винты, экраны, шун
ты и другие детали согласно чертежу и технологической карте 
сборки магнитопровода. Согласно схеме заземления магнитопро
вода устанавливают заземляющие шинки рабочего и защитного 
заземлений и устраняют мелкие дефекты. Все замковые пластины 
на деталях и узлах, не подлежащие разборке при первой сборке 
трансформатора и не подвергающиеся дополнительной подтяжке 
после сушки активной части, должны быть застопорены. Места, 
имеющие повреждения изоляционных или лакокрасочных покры
тий, должны быть подкрашены. Собранный магнитопровод прове
ряется отвесом па отсутствие отклонений от вертикального поло
жения.

Состояние изоляции ярмовых балок, стержней, шпилек, прес
сующих пластин, других узлов и деталей проверяют мегаомметром 
и устраняют обнаруженные замыкания. После окончания этих ра
бот магнитопровод предъявляют ОТК-

Собранные магнитопроводы (остовы) подвергаются испыта
ниям. Цель испытания — установить качество сборки изготовленно
го магнитопровода и целостность изоляции пластин. На испыта
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тельной станции производят испытание изоляции шпилек, накла
док, ярмовых балок и других деталей относительно активной стали 
магнитопровода напряжением переменного тока 2000 В в течение 
1 мин.

Сопротивление междулистовой изоляции измеряют способом 
амперметра — вольтметра. Измерение производят при постоянном 
токе 0,25—8,5 А от аккумуляторной батареи напряжением 6— 
12 В. Осуществляют измерение сопротивления каждого пакета и 
всего магнитопровода, регулируя ток реостатом. Результаты изме
рений должны соответствовать установленным требованиям 
[17, 18].

6) Сборка пространственных магнитопроводов

Наряду с плоскими магнитными системами, у которых про
дольные оси всех стержней и ярм располагаются в одной плоско
сти, существуют пространственные системы, у которых оси стерж
ней и ярм располагаются в разных плоскостях.

Витой пространственный магнитопровод (см. рис. 26.1, б) 
состоит из трех овальных секций, навитых из лент рулонной стали 
на специальные оправки. Фасонная форма сечения навитой секции 
образуется за счет использования лент различной ширины. Намот
ку секций производят на специальных механизированных линиях. 
Конец ленты закрепляют сваркой. После намотки секция закрепля
ется металлическими струбцинами и подвергается отжигу для сня
тия напряжений, полученных при намотке. Освобожденные от 
струбцины отожженные кольца комплектуют по три штуки, распо
лагают их между собой под углом 120° и закрепляют в таком поло
жении бандажом из стеклоленты. Прямые участки овальных эле
ментов образуют стержни, а радиусные стороны овала — ярма 
магнитопровода.

Сборка магнитопровода заключается в соединении воедино 
трех секций с образованием пространственного симметричного 
трехфазного магнитопровода.

В этих магнитопроводах в полной мере использованы лучшие 
свойства холоднокатаной стали — весь путь магнитного потока на
правлен только вдоль проката стали. Поэтому у трансформатора 
с таким магнитопроводом значительно ниже потери холостого хо
да. Трансформаторы с пространственными магнитопроводами из
готавливают на Минском электротехническом заводе (МЭТЗ) 
им. В. И. Козлова.

Пространственный пластинчато-ленточный магнитопровод со
стоит из ярм, навитых из непрерывной ленты, и стержней, собран
ных из прямоугольных пластин. Изготовление и сборка ярм и 
стержней ведется самостоятельно па отдельных рабочих местах. 
Намотка ярма производится аналогично намотке элементов ви
того сердечника на специальных механизированных линиях. Н а
мотку ленты производят до половины сечения ярма, затем встав
ляют закладки для образования отверстий под стягивающие
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шпильки и заканчивают намотку ярма.  После отжига ярма пере
дают  на сборку со стержнями.  Стержни собирают из прямоуголь
ных пластин вручную и скрепляют стеклобаидажами.

Глава двадцать седьмая —

ОБМОТОЧНО-ИЗОЛЯЦИОННОЕ ПРОИЗВОДСТВО 
ТРАНСФОРМАТОРОВ

27.1. ОБМОТКИ И ИЗОЛЯЦИЯ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Обмотки являю тся  одним из основных элементов трансформ атора ,  позво
ляю щ им  осущ ествлять преобразование напряж ения,  т. е. получение двух  или 
нескольких различных напряжений. Вместе с магнитопроводом они образую т 
активную  часть трансф орм атора .  Обмотки трансф орм атора  выполняются из 
обмоточного провода  и непосредственно связан ы  с деталями, которые образую т 
изоляцию трансф орм атора ,  удер ж и ваю т  провода в положении, предусмотренном 
расчетом и конструкцией, препятствуют их смещению под действием электро
магнитных сил, а так ж е  создаю т каналы  д л я  охлаж дения.  В конструкцию о б 
моток входят  выводные концы, регулировочные ответвления, емкостные кольца 
и экраны емкостной защиты.

Обмотки трансф орм аторов  различных мощностей и напряж ений различа 
ются типом намотки, числом витков, поперечным сечением провода  и числом 
параллельны х  проводов, направлением намотки, схемой соединения отдельных 
элементов обмотки и конструкцией изоляции. В зависимости от назначения 
трансф орм атора ,  его типа, мощности и напряж ения  обмотки выполняю тся р а з 
личных конструкций [17].  В сериях отечественных силовых трансф орм аторов  
применяют концентрические обмотки круглой формы. Они устойчивы при во з
действии на них растягиваю щ их или сжимаю щ их усилий, имеют наименьшую 
длину провода  при заданном  активном сечении магнитопровода, надеж н ы  в 
эксплуатации,  просты в изготовлении.

Основным элементом обмотки трансф орм атора  является  виток, который в 
зависимости от номинального тока  нагрузки м ож ет  быть выполнен одним или 
группой параллельны х проводов. Число витков обмотки определяется расче
том  исходя из напряж ен ия  трансформ атора .  Р я д  витков, намотанных на ци 
линдрической поверхности, назы вается  слоем. Число витков в одном слое 
м о ж ет  быть от одного до  нескольких десятков и д а ж е  сотен. Отдельные витки 
обмотки группируются в катушки. Обмотка  м ож ет  состоять из одной или не
скольких  катуш ек,  соединенных м еж ду  собой. М е ж д у  витками, слоями или 
катуш кам и, а т а к ж е  м еж д у  разными обмотками и частями трансф орм атора  
устанавли вается  электрическая  изоляция, гарантирую щ ая обмотку от пробоя 
к ак  при рабочем напряжении,  так  и при возм ож ны х перенапряжениях. Д л я  
нормального о х л аж ден и я  обмотки м еж д у  ней и другими частями т р ан сф о р м а
тора, а т а к ж е  м еж д у  слоями, к ату ш кам и  или отдельными витками предусмот
рены каналы.

Во всех типах обмотки принято различать направления намотки правое  и 
левое. Б ольш инство  обмоток трансформаторов,  по соображ ениям  удобства  их 
адготовления, вы полняется  с  левой намоткой.

По конструктивно-технологическим признакам различаю т следующие основ
ные типы обмоток: цилиндрическую (одно- и многослойную), дисковую (к ату 
шечную), непрерывную катушечную, переплетенную, винтовую (рис. 27.1, а—г). 
Выбор типа обмоток зависит от числа витков, разм ера  и числа параллельны х 
проводов, способа охлаж дени я ,  мощности трансформ атора  и других факторов. 
П ри  выборе типа обмоток следует руководствоваться  предъявляем ы м и к ним 
требованиями, а т а к ж е  технической возмож ностью  их выполнения. Основные 
требования ,  предъявляем ы е к  обмоткам трансформаторов, м ож но подразделить  
на  эксплуатационные и производственные.
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Основными эксплуатационными требованиями являю тся достаточная  
электрическая и механическая прочность, а т а к ж е  нагревостойкость обмоток. 
И золяц ия  обмоток д о л ж н а  вы держ ивать  без повреждений как  рабочее, т ак  » 
коммутационные и атмосферные перенапряжения, которые могут возникнуть в. 
сети. М еханическая  прочность обмоток д о л ж н а  гарантировать  их от п о в р е ж д е 
ний при токах  короткого зам ы кания  и других механических воздействий. Гео
метрические размеры и форма обмоток долж ны  сохраняться  неизменными в 
течение всего периода эксплуатации трансформатора.

а

Р и с .  27.1. Обмотки силовых трансформаторов.
а, б — цилиндрическая  двух- и многослойная;  в — непрерывная 
катуш ечная ;  г — винтовая одноходовая.

Производственные требования заклю чаю тся в наименьших за т р а т ах  тр у да  
и м атериалов  на их изготовление. В [17] детально  излож ены  вопросы выбора 
обмоток, их устройства, а т а к ж е  расчета и конструирования.

В масляны х трансф орм аторах  обмотки, отводы, переключающие устройства 
и соединяю щ ие провода  находятся  внутри бака, залитого  маслом. Вводы (про
ходные изоляторы) имеют две  части —  нижнюю, более короткую, находящ ую ся 
в масле  бака,  и верхнюю, воздушную, находящ ую ся  вне бака. Поэтому изоля
цию м асляного  трансф орм атора  мож но разделить  на внутреннюю (в масле) 
и внешнюю (в воздухе) .

В нутренняя изоляция масляного трансф орм атора  под разд еляется  на гл а в 
ную и продольную [17]. Г лавная  изоляция представляет  собой изоляцию д а н 
ной обмотки (вместе с электрически соединенным с ней экраном  отводам и и 
переклю чателями) относительно корпуса, т. е. к  зазем ленным  частям магнито
провода  и бака, а т а к ж е  по отношению к  соседним обмоткам, электрически с 
нею не соединенным. П родольной изоляцией назы ваю т  изоляцию м еж д у  р а з 
личными точками и частями данной обмотки (м еж д у  витками, слоями, к ат у ш 
к ам и  и элементами емкостной защ и ты ) ,  имеющими разные потенциалы.

В процессе работы трансф орм атора  изоляция в различных ее частях м о ж ет  
подвергаться  различным воздействиям, а  именно: электрическим, тепловым,, 
механическим, физико-химическим.

В период эксплуатации трансформатор  постоянно находится  во включенном 
состоянии и на его изоляцию длительно воздействует электрическое поле, соот
ветствующее номинальному рабочему напряжению. Это напряж ение  изоляция 
д о л ж н а  вы держивать ,  не по вр еж д аясь  весь период эксплуатации  т р ан сф о р м ато 
ра.  В процессе эксплуатации изоляция трансф орм атора  подвергается  т а к ж е  и
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кратковрем енны м  перенапряжениям, которые вызываю тся явлениями атм осфер
ного х ар ак т ер а  (грозовым р а зр я д о м ) ,  коммутационными процессами (включе
н и е — выключение трансф орм атора)  и процессами аварийного характер а  (корот
кими зам ы кан и ям и ) .  Атмосферные перенапряжения наиболее опасны д л я  про
дольной изоляции.

Весьма серьезным вопросом при обеспечении длительной безотказной р або 
ты  тр ансф орм атора  является  исключение местных чрезмерных перегревов, веду
щ их к преждеврем енном у старению изоляции. При правильной эксплуатации 
м асляны х  трансф орм аторов ,  когда  температура  изоляции в наиболее нагретой 
точке  не превыш ает  105°С, изоляция мож ет  служ ить 20—25 лет. Повышение 
тем пературы  на 6—8 °С приводит к  сокращению срока служ бы  трансф орм атора  
примерно в 2 раза.

И золяц ия  тр ансф орм атора  представляет  слож ны й диэлектрик. П ри воздей
ствии переменного электрического поля в сложном диэлектрике происходит 
выделение теплоты и нагревание изоляции, это явление носит название диэлект
рических потерь.

При протекании тока  по проводам  обмоток и другим токоведущ им частям 
м е ж д у  отдельными обмотками и проводами одной обмотки возникают механи
ческие усилия, которые при коротких зам ы каниях  возрастаю т и могут вызвать 
о статочны е деф орм ации  и д а ж е  повреждение обмоток и их изоляции.

С лож ны е физико-химические воздействия на изоляцию возникают в м ас л я 
ны х  трансф о р м ато р ах  в результате  наличия в изоляции посторонних примесей 
и воздействия температуры. Наиболее  вредными примесями являю тся:  влага,  
остатки растворителя  пропиточного лака ,  воздуш ные или газовые включения, 
загрязнения  посторонними примесями (например, волокнами твердой и ж идкой  
изоляции).

Необходимую  электрическую прочность изоляции в трансф орм аторах  обес
печивают выбором м атериала  изоляции, изоляционных конструкций и размеров 
изоляционны х промежутков.  Раци о н ал ьн ая  конструкция и расположение обмоток 
обеспечиваю т их необходимую механическую прочность. Изоляционные м ате 
риалы, применяемые в трансформаторостроении, не вступают в химическое 
взаимодействие  с маслом, поэтому они не разруш аю тся  и не способствуют р а з 
л о ж ен и ю  и загрязнению  масла. В масляных трансф орм аторах  допустимая тем 
пература  обмоток  определяется  не только классом изоляции обмоток, но т а к ж е  
и допустимой температурой для  масла, в котором находится обмотка.

Значительную  роль в обеспечении электрической прочности изоляции играет 
правильн ая  технология ее обработки. Одной из важ нейш их технологических 
операций является  вак у у м н ая  сушка активной части трансформ атора ,  которая 
проводится  перед заливкой  ее маслом.

В практике  трансф орм аторостроения наибольшее распространение получи
л а  м аслобарьерн ая  изоляц ия  обмоток, состоящ ая из различных комбинаций 
м асляны х  каналов  или пром еж утков  с барьерами в виде цилиндров, простых и 
угловы х шайб.

В тран сф о р м ато р ах  стержневого  типа с концентрическими обмотками ос
новными п ром еж уткам и  главной изоляции являю тся следующие: к ан ал  м еж ду  
обм откой  и стержнем магнитопровода, к ан ал  м еж ду  обмотками Н Н  и ВН, про
м еж у тк и  м еж д у  обмоткой ВН и стенкой бака,  м еж д у  обмотками разных фаз 
(м еж д у ф азн о е  расстояние) и м еж д у  торцами обмоток Н Н  и ВН и ярмами.

Достоинством маслобарьерной изоляции является  более простая  (по с р а в 
нению с м асляно-бум аж ной)  технология изготовления обмоток, изоляции, сбор
ки  активной части, ее сушки и пропитки маслом. В отечественных сериях си
ловы х  тр ан сф орм аторов  главная  изоляция обмоток — маслобарьерная.

Н а  рис. 27.2 п оказана  конструкция изоляции трансф орм атора  класса  н а 
п р я ж ен и я  35 кВ. В ней изоляция м еж д у  обмотками ВН и НН. м еж д у  о б м о тк а 
ми В Н  и стержнем магнитопровода  3 выполнена в виде масляного промежутка,  
разделенн ого  изоляционными (жесткими бумажно-бакелитовыми) цилиндрами 
5 и 7. Обмотки В Н  и Н Н  нам отаны  на балекитовых цилиндрах, являю щ ихся 
кар к асо м  обмотки.

Электрическую прочность продольной изоляции обеспечивают правильным 
выбором витковой и м еж дукатуш ечной изоляции. И золяция  м еж д у  витками 
обеспечивается собственной изоляцией обмоточного провода. М еж ду кату ш ечн ая  
и золяция  в непрерывной обмотке осуществляется радиальными масляными к а 
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налами, образуемыми дистанционными прокладкам и 16, надетыми на рейки 13 
и 15. Электроизоляционные картонные рейки, располож енные по окруж ности об
мотки, к а к  показано  на рис. 27.2, создаю т вертикальные кан алы  м еж ду  цилинд
ром и проводниками обмотки. Д е та л и  радиального крепления удерж иваю т о б 
мотки концентрично относительно стерж н я магнитопровода и относительно друг  
друга  и образую т для  витков внутренних обмоток опоры, воспринимающие 
направленные внутрь обмоток радиальные усилия короткого замы кания.  Ра-

Р  и с. 27.2. Строение изоляции обмоток трехф азны х трансф орм аторов  класса 
напряж ен ия  35 кВ.
1, 2 — деревянные  стержни крепления; 3 — магнитопровод; 4 — округленная  деревянная  
п лан ка  расклинивания;  5 — бумаж но-бакелитовый цилиндр обмотки НН; 6 — непрерывная 
обмотка  НН; 7 — бумаж но-бакелитовый цилиндр обмотки ВН; 8 — непрерывная  обмотка  
ВН; 9 —■ м е ж д у ф а зн ая  перегородка; 10 — щиток,  закры ваю щ и й  ярмо; 11 — опорные кольца  
обмотки ВН; 12 — ярм овая  изоляция;  13 — рейки обмотки ВН; 14 — опорные кольца  о б 
мотки ВН; 15 — рейки обмотки ВН; 16 — п рокладки  обмотки ВН; 17 — электрокартонная  
ш айб а;  18 — вертикальн ая  стальн ая  шпилька,  изолированная  бумаж но-бакелитовой  т р у б 
кой; 19 — ярм овая  балка;  20 — п лан ка  уравнительной изоляции; 21, 22 — отвод (конец)  
обмотки.
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диальное крепление цилиндра обмотки Н Н  на стержне магнитопровода осущ е
ствляется нормализованными деревянными стерж ням и 1, 2 и планками 4, 
М еж ду  обмотками ВН различных ф аз  устанавливаю т  м еж ду ф азн у ю  изоляцию. 
В трансф о р м ато р ах  малой и средней мощности напряж ением до 15 кВ размеры 
изоляционных пром еж утков  м еж д у  торцам и обмоток и ярмовыми балкам и 
относительно невелики. П оэтому концевую изоляцию обычно осуществляю т в 
виде деревянны х подкладок  или деталей из электроизоляционного картона, к ак  
бы совмещаю щ их в себе и ярмовую, и уравнительную изоляцию.

Одним из перспективных видов изоляции является  бум аж н о -м асл яная  изо 
ляция, применение которой позволяет  уменьшить изоляционные расстояния, а  
это способствует увеличению предельной мощности транспортабельных т р ан с 
форматоров.

27.2. МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ИЗОЛЯЦИОННО-ОБМОТОЧНОМ
ПРОИЗВОДСТВЕ, И ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ ТРЕБОВАНИЯ

В производстве трансформаторов,  к ак  и электрических машин, применяю т 
проводниковые и изоляционные материалы. В качестве проводников тока  в> 
обмотках трансф орм аторов  применяется чистая электролитическая медь или 
алюминий.

Д л я  обмоток  масляны х силовых трансформ аторов  применяют медный 
и алюминиевый изолированный провод круглого и трямоугольного сечений по 
ГОСТ 16512-70, 16513-70 и специальным ТУ к а б е л м о й  промышленности. П р и 
меняются провода, изолированные лентами высоковольтной уплотненной к аб ел ь 
ной бумаги, м арок  ПВО, П Б Д ,  А П Б Д ,  П Э БО , П Э Л Б О ,  а так ж е  провода, изо
лированные лентами кабельной или телефонной бумаги, марок П Б  и АПБ..

Н ом и н альн ая  д и ам етр ал ьн ая  (удвоенная) толщина изоляции круглых про
водов составляет:  0,3; 0,72; 0,96; 1,20 мм. Ном инальная  удвоенная толщ ина 
изоляции д л я  проводов м арок  П Б  и А П Б  составляет: 0,45; 0,55; 0,72; 0,96; 1,20; 
1,36; 1,68; 1,92 мм; а д л я  м арок  Г1БУ и А П Б У  2,0; 2,48; 4,08; 4,4 мм.

З а  рубеж ом  в качестве меж дувитковой изоляции проводов н ар я ду  с при
менением лучших сортов кабельной бумаги стали применять синтетические 
изоляционные материалы.

Д л я  обмоток сухих трансф орм аторов  применяют провода  м арок  ПСД,. 
П С Д К ,  П Д А  (ГО С Т  7019-71).

Прн применении в обмотке проводов большой толщины (3— 5 мм) и боль
шого числа элементарных проводников в витке (более 100) очень в аж н о  о гр а 
ничить добавочны е потери, вызываемые магнитным полем рассеивания if 
циркулирую щими токами. В этом случае целесообразно применять специальные 
транспонированные провода.

Т ранспонированный провод (рис. 27.3, а) состоит из нечетного числа п р я 
моугольных изолированных проводников, расположенных в два  ряда. М е ж д у  
рядам и  проводов пролож ен а изоляция из кабельной бумаги толщиной 0,12 мм. 
Д л я  изготовления транспонированных кроводов применяются провода м арки  
П Э М П  — провода  медные прямоугольные эмалированны е высокопрочные. 
Транспозиция элементарны х проводников выполняется по принципу круговой 
перестановки по прямоугольному контуру. П оверх образованного таким образом 
провода  накл ады вается  о бщ ая  б у м а ж н а я  изоляция из кабельной бумаги м арки 
КМ-120 толщиной 0,12 мм д л я  проводов м арки ПТЕ; или из кабельной бум аги  
КВУ толщиной 0,08 мм дл я  проводов марки ПТБУ -С (провод транспонирован
ный из элем ен тарны х эм алированны х проводников в общей бум аж ной  изоляции,, 
специальный).  Н ом и нальн ая  удвоенная толщ ина бум ажной изоляции для  тр анс 
понированных проводов 0,95 и 1,35 мм.

По сравнению с обычными обмоточными проводами марки П Б  транспони
рованные провода  м арки П Т Б  имеют ряд  преимуществ: сниж ается  тр у доем 
кость изготовления обмоток, т ак  к ак  в процессе намотки отпадает  необходимость 
транспозиции отдельных проводников; значительно повышается коэффициент 
заполнения сечения обмотки медью, благодаря  замене бум ажной изоляции 
элементарных проводников более тонкой эмаль-изоляцией; уменьшаются р азм е 
ры обмоток, что ведет  к уменьшению влож ения  материалов, сниж ает  габариты  
и массу трансф орм атора ;  сниж аю тся  добавочные потери от полей рассеяния
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■благодаря более совершенной транспозиции и применению меньших сечений 
элементарных проводников.

В обмотках Н Н  трансф орм аторов  большой мощности применяется т а к ж е  
транспонированный подразделенный провод марки П П Т Б  (рис. 27.3, в).

Д л я  снижения потерь успешно применяют другой вид специальных обмо
точных проводов марок П Б П  и ПБП У, так  назы ваем ы е подразделенные провода  
(рис. 2 7 .3 ,6 ) .  П ровод образован 2— 3 элементарными проводниками (ж илам и) 

■с бум аж ной  изоляцией толщиной 0,4 мм и общей (дополнительной) изоляцией

Р  и с. 27.3. Специальные провода.
а — транспонированный марки ПТБ; б — подразделенны й марки  П Б П  (двух- и трехжн ль-  
н ы й) ;  в — подразделенный транспонированный марки  ПП ТБ.

1,35; 1,68; 1,92; 2,48; 2,96 мм. Разделение  проводника приводит к значительному 
(на 20— 30 %) снижению добавочных потерь от полей рассеяния, бл аго д ар я  
чему уменьш ается  нагрев обмотки.

Одной из причин повреждения трансф орм аторов  в эксплуатации является  
потеря устойчивости обмоток вследствие недостаточной механической прочно
сти обмоточных проводов. Предполагается  получение медного сплава,  о б л адаю 
щего при относительно небольшом увеличении удельного сопротивления до 5 % 
существенно более высокими, чем у меди, механическими характеристиками 
(1,5—2 р а за ) .  Необходимы обмоточные провода (в том числе и транспон ирован
ные) с термореактивным изоляционным покрытием, которое, полимеризуясь при 
сушке обмоток, склеивает витки. Намечается  увеличение выпуска проводов с 
эмалевой изоляцией для  применения в трансф о р м ато р ах  напряж ением до 
330 кВ включительно.

В последнее врем я за рубеж ом  и в нашей стране в качестве проводникового 
м атери ала  дл я  обмоток трансф орм аторов  малой мощности (до 630 кВ -А ) 
ш ироко применяются м едная  и алю миниевая фольга и лента, что позволяет 
резко повысить коэффициент заполнения объема активным проводником. М ед
ную фольгу изготавливаю т из меди марки М-1 (ГОСТ 859-78) толщиной 0,35— 
0,065 мм; ленту толщиной 0,1 СО; 0,080; 0,075; 0,050; 0,035 мм.

Алюминиевая фольга и лента, предназначенные для  обмоток трансф о р м а
торов, изготавливаю тся из алюминия марки АЕ по ГОСТ 11069-74. Толщина 
фольги 0,2— 0,02, толщина ленты 2,0— 0,22 мм.

Основное назначение электроизоляционных материалов  — надеж н о  изоли
р овать  токоведущ ие части трансформ аторов  м еж д у  собой и от заземленных 
частей, д л я  чего эти м атериалы  долж ны  обл адать  определенными свойствами. 
Н аиболее  важ ны м и  из них являю тся электрическая и механическая  прочность, 
диэлектрическая  проницаемость, электропроводность,  гигроскопичность и на- 
гревостойкость [20].

В современных силовых трансф орм аторах  применяется т вер дая  изоляция 
в сочетании с электроизоляционным (нефтяным) маслом. Ж и дки е  диэлектрики, 
т. е. минеральное трансформаторное  масло или синтетические жидкости (сов- 
тол 10), кроме изоляции с л у ж а т  т а к ж е  ох л аж даю щ ей  средой.

В качестве основной твердой изоляции масляны х трансф орм аторов  в н а 
стоящ ее время применяют волокнистые м атериалы  из целлюлозы. К ним отно
сятся  электроизоляционные картоны  и бумаги.

В аж нейш им и характеристиками электроизоляционного картона  являю тся 
высокие электрические показатели — стойкость к воздействию поверхностных
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разрядов  и электрическая  прочность. Особенности конструкции трансформаторов,,  
механические и электрические воздействия, имеющие место при их работе,  при
водят  к необходимости применять для деталей изоляции электроизоляционный' 
картон с различными свойствами. Так, для  цилиндров главной изоляции тр анс 
форм аторов  и изоляционных перегородок нуж ен мягкий картон. Он д о л ж ен  
быть эластичен, иметь повышенную масловиитываемость и минимальную усадку  
по длине при высокой механической прочности на разрыв. Основными электри
ческими характеристикам и мягкого картона долж ны  быть его стойкость к 
поверхностному р а зр я д у  и высокая электрическая прочность (на пробой п о  
толщине).

Д л я  элементов продольной изоляции — дистанционных прокладок, ярмовой 
и уравнительной и з о л я ц и и — нуж ен твердый картон, хорошо работаю щ ий на 
сжатие. Он до л ж ен  иметь минимальную усадку  по толщине, улучшенную м ех а 
ническую прочность на сж ати е  и хорошо обрабаты ваться  методом вырубки 
(штамповки) и резания. Кроме электроизоляционных картонов, обрабаты ваем ы х 
методом резки и штамповки, нуж но иметь электроизоляционные картоны  спе
циальных м арок  дл я  изготовления деталей сложной конфигурации методом го 
рячей формовки на прессах или в ы тяж ки  в пресс-формах.

Электроизоляционный картон, выпускаемый промышленностью, изготавли
вается  в соответствии с ГОСТ разны х м арок  и толщин.

К артон  м арки А — эластичный, гибкий, с высокой стойкостью к действию 
поверхностных р азр ядо в  в масле. Этот картон предназначен для  изготовления 
деталей главной изоляции высоковольтных масляных трансформ аторов  с н а 
пряж ением до 1200 кВ включительно. Электроизоляционный картон марки М- 
(с добавкой в композицию картона  хлопковой целлюлозы) имеет более высо
кие показатели  (в 2 р аза  выше марки Л) по стойкости к воздействию поверх
ностных р азр ядо в ;  предназначен для  главной изоляции трансф орматоров  нап 
ряж ением 750 кВ и выше.

К артон  марки Б — средней плотности с повышенными электрическими 
свойствами — применяется д л я  изготовления деталей главной изоляции м а с л я 
ных трансф орм аторов  напряж ением  до 220 кВ включительно. И зготавливаем ы й 
в настоящее время электроизоляционный картон м арки Б  плотностью 950— 
1100 кг/м2 неполностью обеспечивает надеж ную  электродинамическую стойкость 
обмоток, особенно трансф орм аторов ,  подвергающ ихся частым электродинам и
ческим воздействиям, поэтому дл я  элементов продольной изоляции применяют 
«жесткий» картон  плотностью 1250— 1350 кг/м2 и сжимаемостью  при давлении- 
20 М П а  до 3,5 % без остаточных деф ормаций после снятия давления.

К артон  марки В — твердый, с малой сжимаемостью  под давлением, высо
кой электрической прочностью (перпендикулярно поверхности),  используется для  
изготовления деталей  продольной изоляции трансформаторов.

К артон  м арки  Г — средней плотности с повышенным сопротивлением р а с 
слаиванию, применяется к ак  основа для  получения склеенного картона  и изго
товления изоляционных деталей  м асляны х трансформаторов.

Э лектроизоляционные бумаги (телефонная и кабельная)  применяются в 
трансф о р м ато р ах  в качестве витковой и дополнительной изоляции обмоточного- 
провода.

К абельн ая  бум ага  согласно ГОСТ 645-67 применяется м арок  К-080, К - 120, 
Iv-170 толщ иной соответственно 0,08; 0,12; 0,17 мм и КВУ (уплотненная) то л 
щиной 0,08 мм, а телеф онная  — м арок  КТ-04 и КТ-05. В настоящее время при
меняется нагревостойкая  бум ага  м арок  КМТ-125 и КМТУ-80 (ГОСТ 18448-73), 
применение которой допускает  увеличение нагрузочной способности т р ан с ф о р м а 
торов на 1C— 1 5 % ,  что эквивалентно увеличению мощности. К репированная  
электроизоляционн ая  бум ага  марки Э К Т М  (ГОСТ 12769-76) бл агодаря  попе
речному крепу (гофрировке) при натяж ении  дает  удлинение до 7 0 % ;  ее при
менение обеспечивает плотную изоляцию мест соединений и изгибов.

Л ак о т к ан ь  электрои золяционная  (ГОСТ 2214-78) применяется для  и зо ля
ции концов обмоток и отводов масляных трансформаторов.

В качестве вспомогательных м атериалов  применяют: ленты х л о п ч ато бу м аж 
ные (ГОСТ 4514-78),  электроизоляционные л ак и  и клеи, припои мягкие и твер 
ды е  (для  пайки емкостных колец, отводов обмоточных проводов) ,  парафин (для 
обеспечения лучшего скольж ения  деталей и провода) и др.
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27.3. ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБМОТОК 
И ИЗОЛЯЦИИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Технология изготовления обмоток и изоляции силовых тран
сформаторов должна обеспечивать помимо заданных конструкто
ром технических параметров этих изделий их эксплуатационную 
надежность при наиболее высоком уровне производительности 
труда и максимальном снижении трудоемкости. Эта задача ре-

Р и с .  27.4. Силы, возникающие в магнитном поле рассеяния концентрической
обмотки.
а — магнитное поле рассеяния;  б — направление  радиальн ы х  сил; /  — магнитопровод; 2 — 

об м отка  НН; 3 — о бмотка  ВН.

шается на основе научно обоснованных требований к производству 
обмоток и изоляции с учетом знания процессов, происходящих в 
трансформаторе при его эксплуатации.

Обмотки в процессе эксплуатации испытывают большие меха
нические нагрузки [17, 20] в результате взаимодействия электри
ческого тока, проходящего по проводникам обмотки, с магнитным 
полем рассеяния (рис. 27.4, а, б). В концентрических обмотках 
взаимодействие продольного поля рассеяния с токами в проводах 
обмотки создает радиальные силы, которые стремятся растянуть 
наружную обмотку и сжать внутреннюю.

Сила,  сж им ающая обмотку в осевом направлении,  зависит от 
формы и направления поперечного поля рассеяния.

Р адиальные и осевые силы, воздействующие на обмотку, з а 
висят как от геометрических параметров обмотки, так и от тока, 
протекающего в обмотке.

При коротких замыканиях или коммутационных воздействиях 
в обмотке протекают токи в 10—20 раз превышающие номиналь
ные значения, вызывая резкое увеличение механических нагрузок
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на обмотку. Особо надо учитывать кратковременный характер 
воздействия сил от короткого замыкания,  при которых действуют 
законы динамики.

Радиальные силы воспринимаются проводниками обмотки, вы
зывая в них напряжения растяжения или сжатия.  Если между 
витками в радиальном направлении нет зазора,  тогда все витки 
воспринимают нагрузку равномерно. В противном случае нагруз
ка будет восприниматься отдельными витками неравномерно, что 
может привести к остаточной деформации проводников, т. е. к 
снижению механической прочности обмотки.

Сжимаю щая  радиальная сила, воздействующая на виток, вы
зывает  иногда потерю устойчивости обмотки в радиальном направ
лении, д аж е  если в ней предельные напряжения сжатия не превы
сили допустимых для данного проводника.

Если условно рассматривать обмотку как кольцо, имеющее 
несколько опор и нагруженное равномерно сжимающей статиче
ской нагрузкой, то критическое напряжение,  Па,  при превышении 
которого произойдет потеря его устойчивости, определится как

где Е  — модуль упругости проводника,  Па;  а — радиальный р а з 
мер обмотки, м; с — число опор; D — средний диаметр обмотки, м; 
I  — длина пролета между опорами, м.

Эксперименты показывают [21, 24], что при динамическом ре
жиме значение критического напряжения может быть больше, чем 
определяемое по (27.1). Особенно этому способствует наличие 
«начальных неправильностей», которые могут быть вызваны тех
нологическими факторами: отступлением от концентрической фо р
мы внутреннего витка обмотки, разной толщины установленных 
реек, неравномерным и неплотным прилеганием витков в радиал ь
ном направлении,  местными изгибами проводника и т. п. В то же 
время установлено, что чем плотнее витки обмотки в осевом на
правлении прилегают друг к другу, тем устойчивее обмотка в р а 
диальном направлении.  Еще не найден точный математический 
учет влияния технологических факторов на устойчивость обмоток, 
однако экспериментальная проверка показала их существенное 
влияние, поэтому весьма важно  при изготовлении обмоток не до
пускать или свести к  минимуму те явления которые могут при
вести к снижению устойчивости обмоток.

Осевые сжимающие усилия воспринимаются между катушеч
ными прокладками и опорными элементами,  вызывая в них нап ря
жения сжатия.  Напряжения сжатия при коротком замыкании 
могут достигнуть 35—40 МПа.

Так  как механические прочностные характеристики изоляцион
ного материала значительно ниже проводникового материала,  то 
они подвергаются большим деформациям от осевой механической 
нагрузки и под действием этих усилий обмотки могут деформиро
ваться,  в результате чего трансформатор может быть выведен из

(27.1)
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строя. Д л я  уменьшения осевых сил при коротких замыканиях и 
повышения осевой устойчивости обмоток применяют целый ряд 
конструктивных и технологических решений. Так,  все катушечные 
обмотки выполняются с наружными,  так называемыми «прошив
ными», рейками. К конструктивным решениям следует так же  от
нести предварительную запрессовку обмоток между ярмовыми 
балками  магнитопровода с помощью специальных нажимных вин
тов или гидродомкратов,  которые позволяют регулярно произво
дить подпрессовку обмоток в процессе эксплуатации.  Внедрены 
та к же  специальные технологические процессы, направленные на 
стабилизацию осевого размера обмотки в процессе эксплуатации 
трансформатора.  Главными из них являются плотная намотка об
мотки вследствие осевой и радиальной подпрессовки в процессе 
намотки, применение уплотненного электроизоляционного картона 
и специальных режимов обработки, сводящих к минимуму изме
нение осевых размеров обмотки при ее прессовке и вакуумной 
сушке.

В основных типах обмоток (винтовых, непрерывных, перепле
тенных) применяемых в трансформаторах I I I—VIII габаритов, 
бумажная изоляция провода и картон прокладок составляют 40— 
50 % осевого размера обмотки. Несомненно, что стабильность р аз 
меров этих материалов в значительной мере определяет стабиль
ность осевого размера обмотки. Электроизоляционный картон 
представляет собой неоднородный гетерогенный материал,  состо
ящий из целлюлозного волокна и вещества,  заполняющего поры 
(воздуха,  влаги) .  По капиллярам влага проникает в волокна цел
люлозы,  которые, поглощая воду, разбухают,  и картон увеличи
вает свою толщину. Поэтому изготовление изоляционных деталей 
из электроизоляционного картона необходимо вести в сухих поме
щениях. При уменьшении влажности картона толщина его практи
чески не изменяется,  но из-за удаления воды в нем образуются 
пустоты-поры, объем которых доходит до 40—50 %. Наличие пор 
обусловливает большую усадку картона по толщине под действи
ем сил сжатия.

Усадка электроизоляционного картона по толщине ха ракте 
ризуется степенью остаточной деформации

г = — =  h° ~ hl -100%,  (27.2)
ha

где е — степень остаточной деформации электроизоляционного кар 
тона под нагрузкой, %; /г0 — исходная толщина электроизоляци
онного картона,  м; 1i\ — конечная толщина картона при данной 
нагрузке,  м.

Степень деформации зависит от многих факторов: нагрузки,  
времени приложения нагрузки,температуры,  влажности картона 
и др.

Зависимость степени остаточной деформации от напряжения  
сжатия е =  / ( а Сж) показана на рис. 27.5, а.
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При начальном нагружении с усилием 1,5—2,5 М П а кривая 
сжатия имеет значительную кривизну, что объясняется резким 
уплотнением картона за счет интенсивного выбора пустот. При 
дальнейшем увеличении давления кривая идет более полого и при 
нагрузках порядка 25—30 М П а  приобретает вид прямой линии, 
слегка наклоненной к оси абсцисс, что свидетельствует о том, что 
процесс нарастания деформаций при таких нагрузках практически 
заканчивается.

</
•£ ,%  Е,мпа е,°/о Е.МПа

Р и с .  27.5. Зависи м ость  степени остаточной деформации электроизоляционного 
картон а  от нап р яж ен ия  с ж а ти я  и количества циклов нагружения. 
а — первы й цикл; б — восьмой ц и к л ; ---------------д е ф о р м а ц и я ; ----------- модуль упругости.

Остаточная деформация зависит от числа циклов нагружения 
(рис. 27.5, б).  При нагружении и снятии нагрузки деформация 
электроизоляционного картона связана с необратимыми процесса
ми затраты  энергии на остаточную деформацию.  Наибольшая ос
таточная деформация наблюдается при первом цикле. При всех 
значениях давления она составляет 0,4—0,45 полной деформации.  
При последующих циклах остаточная деформация резко уменьша
ется и составляет  0,1 полной деформации.

Таким образом,  если электроизоляционный картон подвергнуть 
циклической нагрузке (3—4 цикла) давлением около 30 МПа,  то 
можно получить уплотненный картон с плотностью 1250— 
1300 кг/м3, который практически не будет иметь остаточной деф ор
мации при аналогичных нагрузках,  возникающих в процессе 
эксплуатации трансформаторов.  Из такого уплотненного картона 
следует изготавливать дистанционные прокладки. Уплотнение 
картона можно осуществить с помощью прокатных вальцов (см. 
гл. 30).

Д л я  удаления влаги из картона (остаточная влажность элект
роизоляционного картона в трансформаторе допускается в преде
лах  0,3— 0,5 %) его сушат. Термическую обработку деталей из 
электроизоляционного картона производят первый раз в процессе
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сушки обмоток и второй раз — в процессе термовакуумной сушки 
активной части трансформатора,  после которой изоляция пропи
тывается трансформаторным маслом.

В процессе технологической обработки обмотки электроизоля
ционный картон и бумажна я изоляция проводников обмотки дают 
значительную усадку,  поэтому для  получения окончательного раз 
мера высоты обмотки конструктор еще при расчете обмотки дол
жен учитывать ожидаемую усадку изоляции [16].

27.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБМОТОК
И ИЗОЛЯЦИИ

Несмотря на большое разнообразие типов и конструкций об мо 
ток последовательность производства многих из них одинакова.

Витки обмотки наматывают из проводникового материала на 
специальных намоточных станках. В процессе намотки обмотки 
выполняются все необходимые радиальные и осевые охлаждающие 
каналы, которые образуются при установке дистанционных элек
троизоляционных прокладок и реек. Проводниковый материал, 
рейки и прокладки в нужном количестве подаются на рабочее 
место до начала намотки обмоток.

Д л я  придания обмотке стабильных расчетных размеров по 
высоте после намотки ее подвергают прессовке и сушке. При этом 
обмотка уплотняется,  и влага удаляется из изоляции.

Чтобы не повредить обмотку и изоляцию во время прессовки 
и равномерно распределить усилие сжатия,  непосредственно пос
ле намотки вводится промежуточная технологическая операция 
по установке на обмотку специальных опорных плит, стягиваемых 
между собой шпильками.  Эта операция получила название «стяж
ка обмоток». После прессовки и сушки обмотка подвергается от
делке,  в процессе которой доводятся и контролируются все геомет
рические размеры обмотки, устраняются замеченные отклонения 
от размеров, повреждения изоляции, особенно бандажей  и др.

Подробное описание технологических операций изготовления 
обмоток и деталей изоляции, а также применяемого технологиче
ского оборудования приведено в гл. 28—30.

Глава двадцать восьмая

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБМОТОК
ТРАНСФОРМАТОРОВ

28.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Под операцией намотки обмоток понимают комплекс работ,  
выполняемых на одном рабочем месте рабочим-намотчиком и его 
подручным (при намотке обмоток трансформаторов I I I —VIII г а 
баритов) .  Работы по намотке обмоток включают как непосредст-
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венно намотку из проводникового материала витков обмотки на 
бакелитовый цилиндр или шаблон-оправку,  так  и выполнение пе
реходов, транспозиций,  петель регулировочных отводов, установку 
и присоединение емкостных колец, пайку или сварку концов кату
шек или проводников, изолировку мест пайки, установку деталей 
изоляции (реек, дистанционных прокладок,  шайб, коробок) ,  уста
новку бандажей и ряд других работ.

Перед началом намотки обмоток должны быть заранее заго 
товлены в соответствии с чертежом и картой технологического 
процесса намотки необходимые материалы и детали для  данного 
типа обмоток, подготовлен рабочий и мерительный инструмент, 
•отрегулированы и установлены специальные приспособления. Р а 
бочее место обмотчика должно хорошо освещаться,  содержаться 
в чистоте и порядке,  рабочий должен знать правила техники 
безопасности и выполнять их.

Рабочее место намотчика включает намоточный станок с го
ризонтальной или вертикальной осью вращения,  каретки для б а 
рабанов с обмоточным проводом (либо отдающее устройство для 
рулонов с фольгой),  натяжное устройство, устройство для подпрес- 
совки обмоток, счетчик витков или программно-счетное устрой
ство, устройство для пайки и фрезеровки проводов под пайку, 
назначение которых рассмотрено в гл. 29.

Процессу намотки обмотки трансформатора предшествуют под
готовительные работы. К этим работам,  в первую очередь, отно
сятся выбор оборудования и приспособлений, с помощью которых 
будет осуществляться намотка обмотки, а также набор необходи
мых материалов и деталей для данной обмотки.

Благ од аря сравнительно простой конструкции, надежности в 
эксплуатации,  возможности намотки большинства типов обмоток 
(цилиндрических, винтовых, непрерывных, переплетенных) гори
зонтально-намоточные станки нашли самое широкое применение 
в производстве обмоток трансформаторов I I I—VIII габаритов.

Вертикально-намоточные станки используют для намотки не
прерывных и переплетенных обмоток мощных высоковольтных 
трансформаторов.  При этом достигается высокая плотность на
мотки как в радиальном,  так  и в осевом направлениях из-за 
намотки их без перекладки витков при одинаковом натяжении.  
Необходимая плотность намотки в осевом направлении обеспечи
вается промежуточной подпрессовкой. Вертикальная намотка 
применяется для  намотки катушек с большими радиальными р а з 
мерами (более 300 мм) .  Нет необходимости кантовать обмотку 
после съема со станка,  а следовательно, исключаются возможные 
ра звалы  отдельных катушек,  ослабление или смещение витков 
и т. п. Совмещаются та к же  операции стяжки и намотки, так  как 
они выполняются на станке. Возможна намотка обмотки всей фазы 
(пофазная намотка) .  К обмотке имеется доступ со всех сторон; 
рабочий имеет возможность производить намотку и выполнять 
ручные операции в удобном положении. Производительность тру
да  увеличивается на 25— 30 %.
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Намотку обмотки производят либо на бумажно-бакелитовом 
цилиндре,  остающемся в виде каркаса  в обмотке после ее изго
товления, либо на оправке,  которую вынимают по окончании р а 
боты.

На  рис. 28.1 показаны оборудование и оснащение, располо
женные в таком порядке,  как это требуется для  начала намотки 
непрерывных и винтовых обмоток на оправке — металлическом

Р и с .  28.1. Рабочее  место намотчика.
1 — передняя  бабка :  2 — план ш айба  с поводком; 3 — шаблон д ля  установки реек; 4 — 
рейка; 5 — шаблон (цилиндр);  6 — центр; 7 — пиноль; 8 — з а д н я я  ба бка ;  9 — станина; 10 — 
п едаль  (пуск стан ка) ;  1 1 — стойка  (каретка) ;  1 2 — ба рабан ы  с обмоточным проводом; 13 — 
н атяж н о е  приспособление.

цилиндре.  Д л я  намотки выбран горизонтально-намоточный станок, 
для  установки барабанов с обмоточным проводом — пятиместная 
каретка с натяжным пневматическим устройством 13. Каретка 
перемещается по рельсам вдоль обмотки по мере смещения зоны 
намотки. Оправку 5 закрепляют с одной стороны в поводок 
планшайбы 6 , установленным в пиноль 7 задней бабки станка.  Д л я  
закрепления реек используют шаблон 3. В соответствии с черте
жом подбирают требуемые размеры реек с набором дистанционных 
прокладок,  устанавливают и укрепляют их на оправке,  как пока
зано на рис. 28.1.

Перед началом намотки обмотки следует проверить соответст
вие установленного наружного диаметра указанному в чертеже 
размеру внутреннего диаметра обмотки, а также измерить ширину 
провода и толщину его изоляции на каждом установленном б а р а 
бане с проводом и установить необходимое натяжение провода,  
контролируемое пружинным динамометром.

Основными документами рабочего-намотчика является чертеж 
обмотки и технологическая карта  намотки. В технологической 
карте  указано основное оборудование, оснащение, рабочий и изме
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рительный инструменты, а та к же  последовательность выполнения 
операций и режимы работ.  Приведены технологические требования 
на выполнение элементов обмотки: переходов, транспозиций, изо
ляц ии  и т. п.

В таблице обмоточных данных чертежа обмотки указаны м а р 
ка  провода,  сечение, число витков, слоев, основные размеры 
катушки и обмотки. В развертке обмотки занумерованы каж дая  
катушка и рейка,  изображены все переходы, транспозиции, отво
ды, концы обмотки. В чертеже указаны все изоляционные детали 
обмотки,  их месторасположение,  а так же тип обмотки и направ
ление намотки. В зависимости от направления намотки (правая 
или левая)  намотку начинают справа налево — при левой намот
ке, или слева н а п р а в о — при правой намотке; при этом рабочий- 
намотчик находится с рабочей стороны передней приводной бабки 
станка.  Намотку обмоток диаметром свыше 500 мм, как  правило, 
выполняют обмотчик и подручный, который в процессе намотки 
обмотки находится с противоположной стороны обмотки и помо
гает основному рабочему в процессе работы.

28.2. ТЕХНОЛОГИЯ НАМОТКИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ОБМОТОК:
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ, ДИСКОВЫХ, НЕПРЕРЫВНЫХ, ПЕРЕПЛЕТЕННЫХ,
ВИНТОВЫХ

Цилиндрическую обмотку выполняют одно-, двух- и многослой
ной (рис. 28.2, а, б) из обмоточного провода как круглого, так  и 
прямоугольного сечения. Слой обмотки составляют витки, ул ож ен 
ные вплотную в осевом направлении.  Витки состоят из одного или

нескольких параллельных проводов, располагаемых обычно рядом 
в осевом направлении обмотки. Соединение между слоями осу
ществляется переходом без пайки.

Обмотки из прямоугольного провода выполняются в один или 
несколько параллельных проводов с укладкой плашмя пли на 
ребро. Обмотки изготавливаются одно- и двухслойными. Намотка 
витков производится обычно на бумажно-бакелитовый цилиндр 
или гильзу, склеенную из картона.  Концы проводов заданной д ли 
ны изгибают под прямым углом, в местах изгиба между п а р а л 
лельными проводами прокладывают кабельную бумагу или лако- 
ткань и изолируют киперной лентой в полуперекрытие начальный 
вывод обмотки. Затем вывод обмоток укладывают в прорези упор

Р  и с. 28.2. Н ам о тк а  цилиндрических 
обм оток  из прямоугольного  провода. 6
а — у к л а д к а  первого витка на шаблоне; 
б  — у к л а д к а  последнего витка  перед не- ' 
реходом во второй слой; 1 — шаблон; i
2 — опорная  ш айб а;  3 — уравнительный 
клин;  4 — з а т я ж н ы е  петли; 5 — отвод;
6 —• б ан д аж .

J
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ной шайбы шаблона и закрепляют винтовым зажимом.  Д л я  в ырав 
нивания винтовой поверхности крайнего витка на шаблон наде
вают разрезное бакелитовое кольцо (или клин из электроизоля
ционного картона) и закрепляют его петлями из киперной ленты 
(в форме восьмерки) ,  как показано на рис. 28,2, а.

Отрегулировав и установив требуемое натяжение провода,  на
чинают намотку витков первого слоя с частотой вращения станка,  
равной 18—36 об/мин.

В процессе намотки витки скрепляют петлевыми стяжками  из 
киперной ленты, последовательно пропуская ее поверх провода 
и под проводом. Каждый виток укладывают вплотную к предыду
щему рядом с ним вдоль оси обмотки и, контролируя натяжение 
провода во время намотки, продолжают намотку заданного числа 
витков первого слоя, подбивая витки деревянным клином (при 
малых размерах обмоток) или используя приспособление для  осе
вой и радиальной подпрессовки (при намотке крупных обмоток) .  
Не доматывая  4— 5 витков до конца обмотки, з аклад ываю т 
3—4 стяжные петли, которыми закрепляют последние витки слоя. 
При укладке последнего витка первого слоя обмотки намечают 
место перехода витка во второй слой и к нему прикрепляют бан 
дажом  уравнительное кольцо, которое затягивают петлей, как 
показано на рис. 28.2, б. Затем укладывается междуслоевая изо
ляция  из кабельной бумаги и наматывается следующий слой об
мотки. При однослойной обмотке отрезают провод, изгибают и 
закрепляют бандажом выводной конец обмотки.

В обмотках,  имеющих между слоями масляный канал,  на меж- 
дуслоевую изоляцию устанавливается специальная гофрированная 
картонная прокладка или дистанционные рейки (из картона или 
дерева) .  Аналогично описанному выравнивают торцы обмотки 
кольцами или клиньями.

Закончив намотку всех витков обмотки, отмечают длину и 
место выводного конца обмотки и отрезают провод. Конец обмот
ки изгибают под углом 90°, изолируют и закрепляют в вырезе 
упорной шайбы шаблона.  На готовую обмотку по концам или всей 
длине накладывают бандаж из отбортованной кабельной бумаги 
или киперной ленты в полуперекрытие. Сняв готовую обмотку 
с шаблона,  ее связывают в осевом направлении четырьмя с т я ж 
ками киперной ленты и подают па проверку числа витков, а затем 
на сушку или пропитку в лаке.

Если производится пропитка обмотки в лаке,  то обмотки з а 
гружают в решетчатые (сетчатые) контейнеры, которые вначале 
вместе с обмотками погружают в бак с лаком,  а затем ставят в 
печь для запекания.

Обмотки из круглого провода выполняются многослойными, 
в один или несколько параллельных проводов в витке с укладкой 
их рядом в слое. Каждый виток в слое укладывается вплотную 
к предыдущему витку в осевом направлении намотки с переходами 
из слоя в слой на обоих торцах обмотки. Д л я  защиты от механи
ческих повреждений под крайние витки каждого слоя укл ады ваю т
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так  называемый бортик — узкую полосу электроизоляционного'  
картона,  приклеенную к более широкой полосе кабельной бумаги. 
Намотка этих обмоток производится с большой частотой враще
н и я — 100— 163 об/мин. Плотную намотку и укладку витков осу
ществляют с помощью натяжного устройства и укладчика витков.

Изготовление многослойных обмоток из круглого провода н а 
чинают с изгиба и изолировки конца обмотки, который затем 
закрепляют на шаблоне.  В зависимости от направления намотшг 
на установленный бумажно-баке- 
литовый цилиндр слева или спра
ва уклады ваю т бортик и н ама
тывают первый виток так,  чтобы ^ 
он прижимал телефонную бума- с± 
гу и упирался в полоску изэлект-

Р  и с. 28.3. Н ам о тк а  многослойных об 
моток из круглого провода.
а — закреплен ие  опорной концевой изоля
ции (1 — шаблон; 2 — упорная  ш айба;  3 — 
отвод; 4 — концевая  изоляци я  — «бортик» из 
электроизоляционного картона;  5 — телеф он 
ная бум ага ;  6 — витки обмотки; 7 — меж- 
дуслоевая  и золяци я) ;  б  — отвод петлей и 
его изолирование  (1 — шаблон; 2 — витки о б 
мотки; 3 — элек трокартон ная  коробочка; 
4 — б а н д а ж  петли; 5 — трубка  из лакоткани;  
6 — конец петли).

В)

роизоляционного картона.  Следующие витки укладывают плотно 
один к другому, при этом бумажная лента зажимается крайними 
витками обмотки, а бортик надежно изолирует торец обмотки. 
З а  5— 6 витков до конца первого слоя устанавливают второй бор
тик вплотную к опорной шайбе шаблона и производят намотку 
витков так,  чтобы последний виток первого слоя упирался в по
лоску из электроизоляционного картона.  Место перехода во второй 
слой изолируют телефонной или кабельной бумагой. Аналогично 
производят намотку всех слоев обмотки. Междуслоевая изоляция, 
как показано на рис. 28,3, а, укладывается по всей высоте обмотки.

Д л я  образования осевого канала равномерно по окружности 
укладывают рейки из дерева или электроизоляционного картона 
и закрепляют их киперной лентой, после чего устанавливают кон
цевую изоляцию и наматывают первые витки очередного слоя' 
обмотки. Д л я  образования канала применяют также прокладки 
из гофрированного картона.  Регулировочные отводы обмотки вы
полняются в виде петли собственным проводом или из петли полос 
ленточной меди. Петля нужной длины скрепляется тафтяной лен 
той, изолируется лакотканью,  укладывается в отбортованную ко
робочку из электроизоляционного картона и закрепляется б ан да
жом, как показано на рис. 28.3, б. На  готовую обмотку накл ад ы
вают бан да ж из тафтяной ленты или кабельной бумаги, и обмотка 
поступает в сушку (или пропитку).

Многослойные цилиндрические обмотки высоковольтных транс
форматоров выполняют проводом круглого и прямоугольного сече-
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-пий, в последнем случае с расположением провода как на ребро, 
л а к  и плашмя.

Наиболее распространенной конструкцией цилиндрической ре
гулировочной обмотки (РО) является двухслойная обмотка,  кото
р ая  состоит из двух концентров. Концентр грубой регулировки 
изготавливают как обычную цилиндрическую обмотку из прямо
угольного провода,  укладываемого плашмя или на ребро. 
Концентр тонкой регулировки наматывают как бы многозаходным 
(по числу ответвлений обычно равным 8).  Т ак ая  обмотка состоит 
из 8 ходов (ветвей),  наматываемых одновременно. Каждый такой 
ход может состоять пз одного или нескольких проводников, р а с 
полагаемых рядом плашмя или на ребро. Намотку обмотки РО 
производят на раздвижных оправках как на горизонтальных,  так 
и  на вертикальных намоточных станках. В зависимости от распо
ложения провода при намотке на ребро (или плашмя) его концы 
пропускают через соответствующее натяжное приспособление и 
начинают намотку первого слоя обмотки, укл ад ыва я витки непо
средственно на бумажно-бакелитовый цилиндр. В процессе изго
товления производят прессовку в осевом и радиальном нап равле
ниях с помощью приспособления, установленного на штанге нам о
точного станка.  Отрегулировав пружины механизма прижима 
;валика, создают стабильное радиальное давление на наматывае
мые витки обмотки. В процессе намотки механизм прижима,  пере
двигаясь по винту, обеспечивает и осевую прессовку обмотки.

Особенностью намотки обмоток с укладкой в слое двух и более 
проводников является выполнение групповых транспозиций 
в начале каждого слоя, когда две  группы проводов одного слоя 
меняются местами.

Намо тка обмоток из фольги производится на станках с гори
зонтальной осью вращения.  Сам процесс намотки обмоток из 
фольги значительно проще и менее трудоемок,  чем процесс на
мотки из провода (рис. 28.4),  однако требует наличия либо спе
циальных намоточных станков, либо специальных отдающих 
устройств,  пристраиваемых к горизонтально-намоточным станкам

для намотки обмоток из провода. Отдающее 
устройство должно обеспечить установку на 
него одного или нескольких рулонов из 
фольги, одного рулона изоляционной ленты 
или бумаги для подмотки с торцов, меха
низма отрезки фольги и бумаги, сварочно
го агрегата для  приварки отводов к фольге 
или лент фольги между собой.

Технология намотки обмоток из фольги 
на витые магнитопроводы имеет свои спе
цифические особенности. Главное из них 
это то, что намотка обмотки Н Н  произво
дится непосредственно на стержень магни
топровода,  а намотку обмотки ВН произво
дят  непосредственно на обмотку Н Н  на том

Р  н с. 28.4. Н ам отка  о б 
мотки из фольги.
1 — фольга;  2 — меж ду-
сл о ев ая  изоляция;  3 — под- 
моточная полоса
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же станке. Это выполняется на специальных станках, обеспечиваю
щих намотку как обмоток НН,  так и обмоток ВН.

Н амотка обмотки или, вернее, «вмотка» обмотки производится 
на специальную разборную оправку, размещаемую в изоляцион
ном промежутке между магнитопроводом и обмоткой. После 
намотки всей обмотки оправка разбирается и вынимается из об
мотки, а последняя закрепляется на магнитопроводе с помощью' 
расклинивающих планок. Присоединение отводов к фольге может 
быть осуществлено с помощью холодной сварки, сварки ультра
звуком или аргонно-дуговой.

Дисковая катушечная обмотка состоит из ряда отдельно намо
танных одинарных или двойных катушек, к а ж д ая  из которых: 
имеет несколько витков, намотанных один на другой по спирали 
в радиальном направлении.  Намотку таких коротких частей об
мотки производят на станках, имеющих только одну переднюю 
бабку, на которой устанавливают универсальный шаблон. Катушки 
дисковой обмотки могут отличаться размерами диаметров об
мотки, количеством витков, размерами и изоляцией обмоточного'  
провода,  толщиной дополнительной изоляции катушек. Технологи
ческий процесс намотки катушек аналогичен для всех исполнений. 
Наиболее простой является намотка одинарных катушек.  Так как 
отдельные катушки,  выполненные в виде плоской спирали, не 
имеют направления,  намотку всех одинарных катушек производят 
либо по часовой стрелке (левыми),  либо против часовой стрелки 
(правыми) ,  уклад ыва я витки один на другой в радиальном на
правлении.

Двойные дисковые катушки считаются правыми, если провод 
от верхнего наружного конца идет по часовой стрелке, и левыми, 
если направление провода против часовой стрелки. Чтобы обес
печить заданное направление намотки дисковой обмотки при ее 
намотке двойными катушками, намотку первой из них начинают 
по часовой стрелке — при левой намотке и против часовой 
стрелки — при правой намотке.  Намотку второй катушки следует 
производить в обратном направлении,  поэтому, намотав все витки 
первой катушки,  ее связывают в 4— 6 местах кусками киперной 
ленты, отрезают провод, конец катушки выгибают и закрепляют 
бандажом,  а к концу внутреннего витка (начало обмотки) при
паивают конец провода со второго барабана.  Прн намотке второй 
катушки изменяют направление вращения планшайбы,  рабочий- 
намотчик меняет рабочее место и продолжает намотку второй 
катушки обмоточным проводом с другого барабана,  установлен
ного с противоположной стороны станка.  Таким образом получают 
обе катушки с одинаковым направлением намотки.

Если виток состоит из нескольких параллельных проводов, 
то на внутренних переходах между двумя спаренными катушками 
выполняют перестановку (транспозицию) параллельных проводов.

Намотку катушек меньших размеров (диаметром до 1500 мм) 
производят без внутренней пайки, но с перемоткой витков одной 
катушки.  Намотку осуществляют с одной стороны станка,  изме-
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ияя  только направление вращения планшайбы.  Вначале произво
д я т  временную намотку витков одной катушки на вспомогатель
ный шаблон (рис. 28.5), закрепленный неподвижно на одном 
шпинделе с основным шаблоном.  Витки укладывают рядом, как 
при намотке слоевой обмотки; длина провода,  намотанного на 
вспомогательный шаблон,  долж на  соответствовать длине всех вит
ков одной катушки. Закончив временную намотку, выгибают и

изолируют переход в первую 
катушку и на основном ш абло
не производят намотку первой 
катушки.  После намотки по
следнего витка отмечают тре
буемую длину конца, зак реп
ляют его струбциной, св язы ва
ют катушку в 3—6 местах ки
перной лентой, обрезают конец 
обмоточного провода и отгиба
ют конец катушки.

Р  и с. 28.5. Н ам о тка  катуш ек  дис
ковой обмотки на вспомогательном 
шаблоне.
/  — швеллер намоточного станка; 2 — 
упорный диск; 3 — стопорный винт; 4 — 
шаблон д ля  нам отки  с уложенной по
верх полосой из электрокартона;  S — по
лоса из электрокартона;  6 — оправка  д ля  
временной намотки второго диска; 7 — 
обмоточный провод; 8 — направляющий 
ролик.

Д л я  намотки второй катушки изменяют вращения станка и ис
пользуют провод, ранее намотанный на вспомогательный шаблон. 
‘Освободив фиксацию вспомогательного шаблона (теперь он мо 
ж е т  вращаться на шпинделе) ,  пропускают провод через натяжное 
приспособление, производят намотку второй катушки рядом с уже 
намотанной первой. Обе катушки имеют одинаковое направление 
намотки.  Концы каждой катушки маркируют,  выбивая клеймом 
номер катушки и фазу обмотки.

При проверке катушек измеряют сечение и толщину изоляции 
обмоточного провода,  радиальный размер,  число витков, внутрен
ний и наружный диаметры,  а такж е  правильность выполнения 
переходов и их изоляции.

При необходимости на катушку наклад ывают дополнительную 
изоляцию бумажными лентами в полуперекрытие, выполняемую 
на специальном изолировочном станке [16].

Изготовление дисковых катушек — весьма трудоемкий техноло
гический процесс. Он существенно упрощается при намотке их 
на вертикально-намоточных станках. Целесообразно так же при
менять склейку витков в процессе намотки: на обмоточный про
вод специальным приспособлением наносится тонкий слой метил- 
целлюлозного клея. Катушка со склеенными витками получается
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монолитной, жесткой,  удобной для транспортировки и выполнения 
технологических операций изолирования и сборки.

Непрерывные обмотки трансформаторов различных мощностей 
и напряжений отличаются числом витков и катушек,  сечением 
и изоляцией обмоточного провода,  числом параллельных проводов, 
размерами каналов и числом реек, расположением регулировоч
ных петель и ответвлений, осевыми размерами,  внутренними и н а 
ружными диаметрами, расположением присоединяемых катушек,  
наличием или отсутствием емкостных колец и др. Поэтому наличие 
тех или иных конструктивных элементов существенно влияет  на 
технологический процесс изготовления обмоток.

Непрерывная обмотка состоит из ряда катушек с каналами 
между ними. Число катушек в обмотке от 30 до 150. В каждой 
катушке витки наматываются плашмя один на другой по спирали, 
т. е. высота катушки равна ширине провода.  Число витков в к а 
тушке от 2 до 40— 50. Катушки непрерывной обмотки н ам аты 
ваются на рейках, образующих вертикальные каналы вдоль внут
ренней поверхности обмотки. Н а  рейки надеваются прокладки,  
с помощью которых создаются горизонтальные каналы между 
катушками. Каждый виток обмотки может состоять из одного или 
нескольких параллельных проводов. Такое выполнение снижает 
потери на вихревые токи в обмотках и облегчает намотку кату
шек. Транспозиция параллельных проводов выполняется в про
цессе намотки на каждом переходе из катушки в катушку,  этим 
достигается выравнивание их активного и реактивного сопротив
лений. Непрерывность намотки обеспечивается в результате пере
кладывания  витков в перекладных катушках.  Перекладные к а 
душки вначале наматываются как обычно, а затем витки этих 
катушек перекладывают в обратном порядке. Переходы из к а 
тушки в катушку (внутренний и наружный) осуществляются на 
уровне крайнего (соответственно внутреннего или наружного) 
витка изгибом провода на ребро.

Технологические процессы намотки непрерывных обмоток а н а 
логичны для  всех исполнений обмоток трансформаторов 10— 
330 кВ, но вследствие разнообразия конструкций применяются 
различные схемы их намотки (рис. 28.6, а —з).

Намотку обмоток можно производить как на горизонтальных, 
так  и на вертикальных намоточных станках. Рассмотрим намотку 
непрерывных обмоток на горизонтально-намоточном станке. Вна
чале ознакомимся с простейшим случаем намотки непрерывной 
обмотки, когда катушки имеют целое число витков, сечение витка 
состоит из одного провода с нормальной изоляцией, концы об
мотки расположены снаружи,  намотка левая по прямой схеме 
(рис. 28.6, а) .  Выполнив подготовительные работы перед намот
кой, закрепляют концы провода требуемой длины за деревянную 
планку (вырез в опорном диске или луч раздвижного шаблона) ,  
ослабляют натяжение провода и включают станок, направление 
вращения — по часовой стрелке.

Производят намотку первой перекладной катушки за несколько
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приемов: вначале наматывают без натяжения витки временной 
катушки (рис. 28.7, а, б) и выполняют переход в следующую 
катушку (рис. 28.7, в),  затем вручную выполняют перекладку вит
ков временно намотанной катушки (рис. 28.7, г, д) , передвигают 
всю катушку на ее прежнее место и затягивают витки до задан-
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Р и с. 28.6. Типовые схемы непрерывных обмоток.
а — левая  п рям ая  схема обмотки; б — правая  п рям ая  схема обмотки; в — левая  п р ям ая  
схема обмотки с н аруж ны ми отводами; г  — левая  п рям ая  схема обмотки с внутренними; 
отводами; д  — правая  прям ая  схема обмотки с наруж н ы м и  отводами; е — правая  прямая 
схема обмотки с внутренними отводами; ж — оборотная схема обмотки с н аруж ны ми от 
водами; з  — оборотная  схема обмотки с внутренними отводами.

ного радиального размера (рис. 28.7, е). Перекладку витков вре
менно намотанной катушки производят по одному витку в после
довательности, обратной принятой при намотке; вначале снимают 
верхний виток и укладывают его на рейки из электроизоляцион
ного картона,  затем снимают следующий виток и укладывают на 
ранее снятый и т. д. Когда последний (нижний) виток временно 
намотанной катушки будет уложен поверх получившейся после 
перекладки катушки, на нее устанавливают 4— 8 (в зависимости 
от диаметра обмотки) П-образных зажимов для устранения рас 
сыпания витков катушки при затяжке.
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Катушку с уже окончательно переложенными витками передви
гают на ее постоянное место — вплотную к дистанционным про
кладкам и выполняют затя жку витков с помощью натяжного

Р и с. 28.7. Процесс намотки катуш ек непрерывной обмотки (виток из одного 
п р о в о д а ) .
а — вы полнение н аруж н ого  перехода постоянной катушкн и намотка  первого витка пе
рекладной катуш ки ; б — намотка  витков перекладной катушки; в — выполнение перехо
дов п ерекладной  катуш ки; г — перекладка  витков временной катушки; д  — закончена 
перекладка  витков катуш ки; е — п ерекладная  катуш ка  с внутренним переходом для  н а 
мотки постоянной катушки.

приспособления. В процессе затяжки  уплотняют витки секции лег 
кими ударами деревянного молотка в осевом и радиальном н а 
правлениях,  а затем закрепляют конец обмотки бандажом из 
киперной ленты или специальной струбциной. Передвигают по
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рейкам дистанционные прокладки (образующие канал между вто
рой и первой катушками) и производят намотку постоянной 
катушки с необходимым натяжением провода и уплотнением вит
ков катушки.  Плотность намотки витков катушки и контроль 
натяжения обеспечивают специальные устройства (см. рис. 28.1). 
По окончании намотки постоянной катушки на нее устанавливают 
П-образный зажим-фиксатор, отмечают переход в следующую,

Р и с .  28.8. Выполнение переходов.
а — изгиб провода д л я  переходов;  б — изолирование внутренних переходов формованны
ми коробочками; в — изолирование внутренних и н аруж н ы х  переходов изолирующими про
к л ад к а м и ;  1 — провод; 2 — коробочка формованная;  3 — п рокладка  фасонн ая :  4 — б а н д аж  
из ленты; 5 — п рокладка  простая  с отверстиями.

третью (перекладную),  катушку,  выполняют наружный переход 
и продолжают намотку. На  рис. 28.7 а—е для большей нагляд
ности изображен процесс намотки пятой, а не первой катушки.  
Все сказанное в тексте относится ко всем катушкам, начиная 
с первой.

Во всех обмотках переходы (рис. 28.8, а— в) являются одним 
из самых опасных мест, так  как там наиболее вероятно поврежде
ние изоляции, поэтому они должны быть выполнены очень надежно 
и аккуратно.  В процессе намотки каждый переход выгибают 
гибочным приспособлением (рис. 28.8, а) таким образом,  чтобы 
он не выступал в соседний канал,  а центр изгиба располагался 
в середине промежутков между прокладками (по центру поля).  
После гибки переходы дополнительно изолируются.  Внутренний 
переход всегда изолируется прокладкой или коробочкой, накл а 
дываемой на провод сверху, а наружный — снизу (рис. 28 .8 ,6).  
Третью катушку выполняют так же, как и первую. Вначале пере
двигают необходимое число дистанционных прокладок вплотную 
ко второй катушке,  укладывая один виток на другой; после у клад 
ки последнего витка выполняют внутренний переход в четвертую 
(постоянную) катушку,  производят перекладку и затягивают 
витки, как  описано выше. После установки прокладок между 
третьей и четвертой катушками производят намотку четвертой
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(постоянной) катушки,  выполняют наружный переход из четвер
той в пятую катушку и продолжают намотку последующих кату 
шек, повторяя технологические приемы намотки постоянных и 
перекладных катушек.

В нашем примере все нечетные катушки наматывают с пере
кладкой витков и выполнением внутренних переходов, а все чет
ные постоянными, с наружными переходами. Если требуется вы
водные концы обмотки расположить внутри, то намотку нечетных
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Р  и с. 28.9. Расположения начала обмотки и переходов из одной катушки в 
другую (непрерывная обмотка в развернутом виде).
а _  целое число витков в к а ж д о й  катушке;  б — дробное число витков в ка ж д о й  катушке.

катушек производят постоянными, а четных— перекладными.  
При целом числе витков в каждой катушке начало и конец, 
а также все переходы будут расположены в одном поле между  
первой и последней рейками,  как показано на рис. 28.9, а. Ц и ф 
рами на развертке указаны рейки. Всего их в изображенной об
мотке 16. Н ачало  обмотки и все переходы из катушки в катушку 
выполнены между рейками 1— 16.

Но не всегда обмотка имеет целое число витков в каждой  
катушке.  Иногда общее число витков в обмотке такое,  что на 
каждую катушку приходится дробное число витков. В этом слу
чае к а ж д ая  катушка долж на  иметь целое число витков плюс 
какую-то долю одного витка. В результате начало обмотки и пере
ходы из катушки в катушку будут взаимно смещены на какую-то 
часть окружности.  Возьмем для примера случай, когда ка ж д а я  
катушка имеет 4 15/i6 витка. Расположение начала обмотки и пере
воды  из катушки в катушку получаются так,1 как показано на
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рис. 28.9,6. Н ачало обмотки расположено между рейками 1— 16. 
Переход из первой во вторую катушку расположен между рей
ками 15 и 16, т. е. по отношению к началу смещен на 1/16 окруж
ности. Переход из второй катушки в третью расположен между 14 
и 15 и т. д. В результате после шестнадцатой катушки один пол
ный виток не будет доложен.  Если бы не докладывать 2/16 долей 
окружности на каждой катушке, то после шестнадцатой о ка з а 
лись бы не доложенными два витка.  В той части витка, где не

$

а)

Р и с .  28.10. Переходы между катушками непрерывной обмотки с транспозицией 
параллельных проводов.
а  — виток состоит из двух  проводов; б — виток состоит из четы рех проводов.

выдерживается радиальный размер катушки из-за недооборота 
долей витка, необходимо выравнять радиальный размер катушки, 
проложив полосу изоляционного картона между витками,  т. е. вы
полнить «разгон» радиального размера катушки.

В тех случаях, когда витки обмотки состоят не из одного, 
а из нескольких параллельных проводов, процесс намотки ведется 
так  же, как и в случае одного провода,  за исключением выпол
нения переходов из одной катушки в другую. В предыдущем слу
чае, когда рассматривали обмотку из одного провода,  имели 
только один переход из катушки в катушку.  В случае многопарал
лельной обмотки число переходов между катушками будет соот
ветствовать числу параллельных проводов обмотки. Особенностью 
выполнения переходов многопараллельной обмотки является то, 
что во время выполнения переходов провода меняются местами: 
верхний провод становится нижним, второй провод сверху делается 
вторым снизу и т. д.

В качестве примера возьмем обмотку из двух параллельных 
проводов, изображенную на рис. 28.10, а. В первой катушке про
вод б находится вверху, а провод а — внизу. После перехода во- 
вторую катушку провода поменялись местами: провод б стано
вится нижним, а провод а — верхним и т. д. Аналогичная картина 
получается при большем числе параллельных проводов. Возьмем, 
например,  обмотку из четырех параллельных проводов 
(рис. 28 .10,6).  Провод а, находившийся в первой катушке,  нахо
дится наверху, во второй катушке стал нижним;  провод б в пер
вой катушке был вторым сверху,, а во второй катушке он стал

Н а ч а л о  о б м о т к и ,

J -л  ̂к0гшЩ
(7711
JS 1

С е ч е н и е  в и т к а ,  в китущках,/  й72 и j -й



третьим сверху, провод в первой катушке был третьим сверху, 
во второй катушке он стал вторым сверху и, наконец, провод г 
в первой катушке был нижним, а во второй катушке стал верх
ним. Указанное изменение расположения проводов (транспониро
вание) делается для  того, чтобы все параллельные провода имели 
одинаковую длину и находились примерно в одинаковом положе
нии в магнитном поле.

Рассмотрим транспонирование трех параллельных проводов 
( / —3 ) витка обмотки с помощью технологического клина

Р и с .  28.11. Транспонирование па
раллельных проводов витка непре
рывной обмотки (виток состоит из 
трех проводов).

(рис. 28.11). На мот ав  заданное число витков постоянной катушки, 
все параллельные провода последнего витка скрепляют зажимом 
пли связывают лентой (для удобства транспонирования),  разм е
чают наружные переходы проводов в следующую перекладную 
катушку и изолируют их. Вначале изгибают верхний провод, затем 
второй и последним выгибают третий провод, смещая изгибы 
каждого последующего провода на одно поле. Чтобы на рейки 
плавно опустить наружные переходы, расположенные сверху 
постоянной катушки,  применяют технологический (ступенчатый по 
высоте) клин, который устанавливают на рейки под первый виток 
перекладной катушки.  Применение клина обеспечивает полное 
прилегание одной параллели витка к другой и правильное рас 
положение всех переходов в заданных полях. На  клине укл ад ы
вают переходы в требуемой последовательности, располагая на 
каждой ступени по переходу. Первый нижний переход укладывают 
на первую ступень клина, следующий переход на вторую и так 
далее,  последним на клин укладывают верхний переход первого 
витка. После укладки переходов на клин изменяется расположе
ние всех параллелей первого витка, т. е. нижний проводник ста
новится верхним, и наоборот,  как это показано на рис. 28.11. 
Намотав первый виток на клин, второй виток наматывают рядом 
с ним, а последующие витки укладывают на второй и продолжают 
намотку в обычном порядке.  Взаимное смещение проводов в пере
ходах усложняет счет витков, определение начала и конца 
катушки, что чрезвычайно важно при намотке.

Д ля  того чтобы было единообразие в изготовлении обмоток, 
практикой выработано определенное правило: если виток состоит 
из нечетного числа параллельных проводников, счет витков и 
определение начала и конца катушки ведут по среднему проводу; 
при четном числе параллельных проводников счет витков и опре
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деление начала и конца катушки ведут по последнему проводу 
первой половины или по первому проводу второй половины 
(см. рис. 28.10, а, б).

Непрерывная обмотка может иметь регулировочные ответвле
ния. При концентрическом расположении обмоток на стержне маг 
нитопровода регулировочные и другие ответвления от внутренних 
обмоток выходят вверх и вниз вдоль внутренней и наружной 
поверхностей «своей» обмотки. При этом в одном поле (между 
столбами прокладок) помещают один или два  отвода. Отводы 
выполняются из ленточной меди, когда они припаиваются к внут
реннему витку, или из обмоточного провода — при присоединении 
отвода к наружному витку катушки. Заготовки отводов в виде 
отдельных полос ленточной меди или отдельных проводов вначале 
собирают в пакет заданного сечения, затем изолируют полосами 
кабельной бумаги и опрессовывают на прессе. Концы отводов 
выгибают так,  чтобы обеспечить высококачественное выполнение 
паек с последующим изолированием мест паек и укладкой про
кладок,  изолирующих отводы от катушек обмотки. Пайку отводов 
выполняют вблизи переходов. Место пайки тщательно зачищают и 
изолируют лакотканью,  строго выдерживая длину конуса не менее 
10-кратной толщины накладываемой изоляции. Под припаянный 
регулировочный отвод укладывают и бандажируют электроизоля
ционные прокладки,  привязывая их к катушкам обмотки кипер
ной лентой.

Применяют обычно две схемы обмоток с регулировочными от
ветвлен иями— прямую и оборотную. При прямой схеме (рис. 28.12) 
обмотка имеет разрыв в середине (см. рис. 28.6, в, г) .  Регулиро
вочные ответвления делаются в месте разрыва.  Обе половины 
обмотки являются продолжением одна другой. Поэтому после 
намотки и пайки отводов первой половины обмотки начинают 
намотку второй половины. При этом направление намотки витков 
остается тем ж е  и процесс намотки второй половины точно т а 
кой же, как и первой.

Рассматривая рис. 28.12, мы все время имели в виду, что регу
лировочные ответвления делались от верхних витков катушек,  
и таким образом они получались на наружной поверхности об 
мотки (см. рис. 28.6,в, д ). Меж ду  тем бывают случаи, когда от
ветвления делают от нижних витков катушек,  и тогда они распо
лагаются  не на наружной,  а на внутренней поверхности обмотки, 
т. е. между катушками и цилиндром. В этом случае процесс 
намотки обмоток производят иначе: намотку первой половины 
начинают с середины цилиндра и ведут в направлении к одному 
из его концов (см. рис. 28.6, г, е). Затем весь шаблон вместе с пер
вой половиной намотанной на него обмотки переворачивают на 
180э и намотку второй половины начинают с середины цилиндра 
в направлении другого его конца.

Рассмотрим теперь намотку обмотки по оборотной схеме, 
когда обе половины обмотки имеют разное направление намотки. 
На мо тка ее не отличается от описанной выше. Следует лишь точно
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учитывать расположение отводов — внутри или снаружи обмотки. 
Если отводы должны быть расположены снаружи,  то намотку 
надо начинать с конца цилиндра и вести се по направлению 
к середине. После намотки первой половины весь шаблон вместе 
с намотанной на него первой половиной обмотки следует развер 
нуть на 180° и, начиная от изготовленной половины, продолжить 
нзмотку дальше.  В результате получим, что обе половины обмотки

Отводы Начало

,УП 6 П 7 П

бмотка 1 половина обмотки.

п Д р д г т д г

II II II л т

П U II U
IE
И U

ЗИП II II
ГГ" 11 и г г

И и и о и и

Отпайка.

b регулировочные 
катушки.

\Конец1аполовины оомотки. 
Начала2':1полоВины обмотки

>/t регулировочные 
катушка

Конец 2 половины обмотки.

Р и с .  28.12. Располож ение  отводов обмотки с прямой схемой (ответвления на 
наружном витке катуш ки).

будут иметь разное направление намотки витков (см. рис. 28.6,ж ) .  
В том случае,  когда обмотку выполняют с внутренними отводами 
(см. рис. 28 .6 ,з) ,  процесс намотки начинают с середины ш а б 

лона.  При этом как первая,  так и вторая половина обмотки 
наматывается без переворачивания шаблона.  В этом случае 
в обеих половинах обмотки та к же  получается разное направление 
намотки витков.

При намотке непрерывных обмоток трансформаторов большой 
мощности с диаметром обмотки более 1500 мм или большом рад и
альном размере катушек (больше 140 мм) перекладывание витков 
временных катушек затруднено,  поэтому намотку таких обмоток 
выполняют одинарными катушками,  в ходе намотки соединяя их 
концы пайкой [16, 24]. Н а  горизонтальном станке намотка произ
водится поочередно с барабанов,  установленных по обе стороны 
намоточного станка.  Обмотчик также меняет свое рабочее место 
и находится со стороны намотки. При намотке каждой катушки 
изменяют направление вращения планшайбы.  Д л я  упрощения тех
нологии намотку таких обмоток более целесообразно производить 
на станках с вертикальной осыо вращения (рис. 28.13).
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Применение двух- и трехжильных подразделенных проводов 
в обмотках ВН трансформаторов большой мощности обусловило 
некоторые особенности ее намотки. Это прежде всего относится 
к выполнению транспозиции при переходах между смежными 
катушками. Если виток обмотки состоит из двух и более п о др а з 
деленных проводников, то для выравнивания омического и индук

тивного сопротивлений выпол
няют в указанных на разверт
ке обмотки местах групповые 
транспозиции и транспозиции 
элементарных проводников 
подразделенного провода.

При намотке обмоток на 
вертикально-намоточных стан
ках вначале выполняют подго
товительные работы для на
мотки и стяжки обмотки. Под
нимают планшайбу станка в 
крайнее верхнее положение, 
закрепляют на ней нижнюю 
прессующую плиту с уложен 
ной на ней концевой изоляци
ей обмотки (для последующей 
стяжки) и разжимную оправ
ку, настроенную на требуемый 
диаметр наматываемой обмот
ки. На  оправку устанавливают 
цилиндр и закрепляют на нем 
комплект реек с частью набо
ра дистанционных прокладок. 
Остальную часть дистанцион
ных прокладок,  набранных на 
полосы из электроизоляцион
ного картона,  подают к станку. 

Если по краям обмотки должны быть емкостные и дисковые коль
ца, то нижние кольца устанавливают на разжимную оправку з а 
ранее, после чего начинают намотку непрерывной части обмотки.

Направление вращения станка изменяется при намотке к а ж 
дой катушки.  Разметив месторасположение внутренних переходов 
первой катушки на всех проводах витка, изгибают и изолируют 
переходы, закрепляют концы проводов на цилиндре и начинают 
намотку витков первой катушки в соответствии с заданным на
правлением намотки. Намотав первый виток, под внутренние пере
ходы прокладывают электроизоляционные прокладки,  после чего 
продолжают намотку оставшихся витков первой катушки. Н а м о 
танную катушку закрепляют струбциной, отрезают провода,  
изолируют и закрепляют наружный конец. Он является началом 
обмотки. Д л я  продолжения намотки припаивают провода к ранее 
выполненным внутренним переходам намотанной катушки, изме

н и  с. 28.13. Н ам отка  высоковольт
ной обмотки на вертикально-намо
точном станке.
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няют направление вращения шпинделя станка,  опускают по рейке 
дистанционные прокладки образующие каналы,  н приступают 
к намотке витков второй катушки.

Намотанную катушку закрепляют струбциной, выполняют на
ружные переходы и отрезают концы проводов. Затем устанавли
вают дистанционные прокладки и подготавливают намотку третьей 
катушки. Вначале размечают и изгибают внутренние переходы 
в четвертую катушку,  затем изменяют направление вращения и 
производят намотку витков третьей катушки. Закрепив верхний 
виток, обрезают провода,  после чего соединяют пайкой концы про
водников верхнего витка третьей катушки с концами второй 
катушки, заранее изогнутых в виде наружных переходов. В про
цессе намотки непрерывной части обмотки выполняют регулиро
вочные ответвления и петли, как это было описано для намотки 
на горизонтальных станках. Д л я  удобства работы регулируют 
высоту рабочей зоны, опуская ниже уровня пола шаблон с уже 
намотанной частью обмотки (рис. 28.13).

После намотки последней катушки обрезают концы обмоточ
ного провода,  устанавливают емкостные кольца и производят пай
ку и изолировку концов обмотки и емкостных колец. Затем выпол
няют предварительную осевую прессовку обмоток, выравнивают 
все столбы дистанционных и замковых прокладок по отвесу, 
«прошивают» дистанционные прокладки обмотки рейками или 
полосами, после чего сжимают лучи разжимной оправки и выни
мают ее из обмотки. На верхнее емкостное кольцо устанавливают 
концевую изоляцию обмотки, технологические прокладки и под
ставки, опускают на них верхнюю прессующую плиту и стягивают 
обмотки с плитами стальными шпильками с помощью гайковерта.  
Отсоединив от планшайбы станка нижнюю прессующую плиту, 
поднимают мостовым краном стянутую обмотку и передают ее на 
технологическую обработку.

Способ намотки обмотки одинарными катушками с последую
щей их пайкой имеет существенный недостаток — большое число 
паек, что безусловно снижает надежность обмоток. В настоящее 
время существуют способы непрерывной намотки без пайки на 
горизонтальных и вертикальных станках [16].

Переплетенная обмотка отличается от непрерывной 'обмотки 
последовательностью расположения витков в катушках.  Если в 
непрерывных обмотках последовательность в итк ов— 1, 2, 3, ..., га, 
то для переплетенных обмоток последовательность иная — 
1, (га/2+1) ;  2, (га/2 +  2);  3, (га/2 +  3 ) ; гаг, (га/2 +  гаг), где га — число 
витков в паре катушек; гаг — порядковый номер витка.

В переплетенной обмотке разность напряжения между сосед
ними витками в га/2 раз больше, чем в непрерывной обмотке. 
Поэтому к изготовлению переплетенных обмоток предъявляются 
высокие технические требования (высококачественная пайка,  
высокая плотность намотки, постоянные размеры переходов и др.).  
Намотку переплетенных обмоток можно выполнять как на гори
зонтальных, так и на вертикальных намоточных станках. Как при
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непрерывной, так и при переплетенной обмотке поочередно про
изводят намотку перекладных и постоянных катушек,  транспони
руя параллельные проводники витка при переходе из одной 
катушки в другую. В переплетенных обмотках (в отличие от не
прерывных) число обмоточных проводов, используемых при 
намотке,  равно удвоенному числу параллельных проводов витка 
обмотки.

Д л я  переплетенных обмоток широко используют подразделен
ный провод марки ПВП. Намотку переплетенных обмоток произ
водят преимущественно на вертикальных намоточных станках без 
пайки концов смежных катушек (аналогично намотке непрерыв
ных обмоток с применением П-образных зажимов)  [16].

Винтовые обмотки трансформаторов выполняют как одноходо
выми, так и многоходовыми. Винтовая обмотка состоит из ряда 
витков, наматываемых по винтовой линии, с масляными каналами 
между ними. Каждый виток состоит из нескольких (от 7 до 140) 
одинаковых по сечению параллельных проводов, укладываемых 
плашмя в радиальном направлении.  В зависимости от числа про
водов в витке винтовая обмотка может выполняться одно-, двух- 
или многоходовой, т. е. вся обмотка состоит из двух и более от
дельных винтовых обмоток, вмотанных в процессе намотки одна 
в другую. Параллельные провода винтовой обмотки расположены 
концентрически и находятся на разном расстоянии от ее оси. 
Если не принять специальных мер, то провода,  расположенные 
ближе к оси, будут короче, а более удаленные от нее будут длин
нее. Разница  в длине и положении в магнитном поле параллель 
ных проводов вызывает  неравенство их активных и индуктивных 
сопротивлений и, следовательно, неравномерное распределение 
тока между ними. Д л я  обеспечения равномерного распределения 
тока по проводникам и соответственно уменьшения добавочных 
потерь многоамперные обмотки выполняются с перекладкой 
параллельных проводов витка (транспозицией) в процессе 
намотки.

Вертикальный канал вдоль внутренней поверхности винтовой 
обмотки и каналы между ее витками образуются такими ж е  рей
ками и прокладками,  как и у непрерывной обмотки. Намотка  мо
жет  быть правой и левой. Технологический процесс намотки вин
товых обмоток одинаков для всех типов силовых трансформаторов.  
В зависимости от исполнения винтовые обмотки могут отличаться 
числом параллельных проводов в витке и количеством ходов, 
радиальным и осевым размерами витков, внутренними и н ар у ж 
ными диаметрами, длиной и массой обмотки, сечением и изоля
цией обмоточного провода, числом витков и видом транспозиций. 
При намотке винтовых обмоток очень важно установить барабаны 
с намотанным на них проводом и скомплектовать начальный конец 
(вывод обмотки).  Технологические барабаны устанавливают на 
каретку в несколько рядов и в 2— 3 яруса так,  чтобы все концы 
от барабан а нижнего яруса подводились к зажиму,  располагаясь 
сверху барабана,  а верхнего яруса — снизу барабана.  Первона
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чальная  уклад ка  проводов производится для каждого вида транс
позиций по определенной схеме с тем, чтобы при выполнении 
транспозиций окручивание проводов было бы минимальным [16].

Намотку винтовых обмоток значительно упрощает применение 
транспонированных проводов. Намотка  обмотки, виток которой 
состоит из одного транспонированного провода (как бы одноходо
вой) ,  производится аналогично простой (однослойной) цилиндри
ческой обмотке с той только разницей, что после намотки каждого 
витка устанавливают дистанционные прокладки между витками.

При сборке активной части трансформаторов I, II габаритов 
на конвейере надо заранее  скомплектовать обмотки ВН и Н Н  к а ж 
дой фазы.

Сборка обмоток на фазу производится на специальной гидрав
лической установке [22]. В обойму установки вкладывается об 
мотка НН,  а в направляющие пазы обоймы вставляются клинья,  
после чего в лоток укладывается обмотка ВН.  При включении 
установки цилиндр своим штоком давит на обмотку Н Н  и клинья, 
находящиеся в обойме, и запрессовывает их в обмотку ВН. 
Пре двари тельная  сборка обмоток сводит до минимума примене
ние ручного труда и гарантирует высокое качество расклиновки 
обмоток.

В ряде случаев намотку обмотки ВН удобно выполнять непо
средственно на уже намотанную обмотку НН.  При этом на об 
мотку Н Н  устанавливают дистанционные рейки и цилиндр 
(бумажно-бакелитовый или мягкий) обмотки ВН, после чего 
нам атываю т обмотку ВН, как описано выше. Это так называемое 
«пофазное» производство обмоток широко рекомендуется прежде 
всего для трансформаторов I, II габаритов.

В процессе намотки обмоток силовых трансформаторов возни
кает  необходимость в соединении концов обмоточного провода. 
Д л я  надежной работы трансформатора необходимо, чтобы эти 
соединения были прочны и обеспечивали надежный контакт,  
поэтому все соединения проводов при изготовлении обмоток вы
полняют только неразъемными,  применяя следующие способы 
соединения: пайку — для  соединения отдельных кусков обмоточ
ного провода, отводов, демпферов,  емкостных колец и других; 
сварку угольными электродами — для соединения обмоток из круг
лого провода и аргонно-дуговую — для соединения отводов с кон
цами обмотки из алюминиевого провода; холодную сварку — для 
соединения алюминия с алюминием и алюминия с медью.

28.3. МЕХАНИЗАЦИЯ НАМОТКИ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРОВ

Д л я  намотки обмоток из круглого и прямоугольного проводов 
широко используются горизонтально-намоточные станки типа ТТ. 
Все типоисполнения этих станков имеют идентичную конст
рукцию.

Принципиальное устройство станка с горизонтальной осью 
вращения рассмотрим на примере станка типа ТТ-23. Общий вид 
и основные узлы его показаны на рис. 28.14.
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Передняя бабка 2 станка помещается непосредственно на фун
дамент и крепится анкерными болтами. В чугунном корпусе перед
ней бабки монтируется шпиндель стайка и механизм перемены 
скоростей. На  переднем конце шпинделя консольно закреплена 
планшайба 5 с центром 6. Вращение планшайбе сообщается от 
электродвигателя 11 через клиноременную передачу, закрытую 
кожухом 1. С помощью рукоятки переключения скоростей 3 мож-

Р и с. 28.14. Горизонтально-намоточный станок типа ТТ-23.

но последовательно ввести в зацепление разные пары шестерен, 
благодаря чему обеспечивается получение шести различных чисел 
оборотов планшайбы.  Среднее положение рукоятки 3 является 
нейтральным,  и планшайба отключается от привода.  Это дает 
возможность при необходимости проворачивать планшайбу от 
руки. Управление станком производится от ножной педали 7. 
При нажатии на нее осуществляется пуск станка,  при отпуске — 
остановка станка.  Д л я  торможения при остановке станка установ
лен ленточный тормоз. З адняя  бабка 9 состоит из нижней литой 
чугунной тумбы и верхней корпусной части, несущей пиноль 8 с 
вращающимся центром. Пиноль перемещается путем вращения 
маховичка 10. Перемещение пиноли осуществляется с помощью 
винтовой пары. Тумба задней бабки может перемещаться вдоль 
станины и крепится к ней болтами. Станина 12 чугунная,  короб
чатой формы, устанавливается на фундаменте отдельно от перед
ней бабки, благодаря чему при монтаже можно выбрать необхо
димое межцентровое расстояние между передней и задней баб 
ками. Станина крепится к фундаменту анкерными болтами. Отсчет 
витков осуществляется счетчиком 4.

Станок снабжен трехфазным электроприводом переменного 
тока. Изменение направления вращения шпинделя станка дости
гают путем изменения направления вращения электродвигателя.  
Привод допускает многократный толчковый режим работы.

Тип станка и оптимальная скорость намотки выбираются 
в соответствии с типом и размерами наматываемой обмотки, фор
мой и сечением обмоточного провода. Д л я  намотки обмоток транс
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форматоров I, III габаритов используют преимущественно станки 
типов ТТ-20, ТТ-21, ТТ-22 с укладчиком витков; для намотки обмо
ток трансформаторов IV—VI габаритов применяются станки 
типа ТТ-23; станки типа ТТ-24 (без задней бабки) применяются 
для намотки катушек дисковой обмотки. Рязанским станкострои
тельным заводом были созданы станки типов РТ-28 и РТ-29, 
которые нашли широкое примене
ние при намотке обмоток тран- 2 j  4 в г в 
сформаторов V—VIII габ ари
тов.

В пашей стране впервые вер- 
тикально-намоточный станок был 
спроектирован и изготовлен на 
Запорожском трансформаторном 
заводе в 1961 г. В настоящее вре
мя в эксплуатации находятся 
станки двух типоисполнений, ос
новные технические данные кото
рых приведены в таблице.  Конст
рукция станка (рис. 28.15) преду
сматривает размещение его тра 
версы 6 и приводного механизма 9

Р и с .  28.15. Вертикально-намоточный
станок.
1 — стойка: 2 — электропривод планшайбы;
3 — винт; 4 — редуктор; 5 — п лан ш айба ;  6 — 
траверса ;  7 — верхняя рам а ;  8 — настил р а з 
д виж ной ;  9 — привод п одъема траверсы; 10 — 
привод р азд в и ж ен и я  настила;  11 — люк раз- 
дв и ж е н и я  н астила;  12— механизм р а зд в и 
ж ени я  настила;  13 — кож ух;  14 — настил; 
15— анкерное крепление кож уха ;  16 — экс
плуатационный люк.

ниже уровня пола в специальном котловане,  и только планшайба 5 
с укрепленной на ней оправкой для намотки обмотки может нахо
диться над уровнем пола. Вращение планшайбы осуществляется 
электродвигателем постоянного тока 2 через клиноременную пере
дачу и редуктор 4. По движ на я траверса перемещается тремя 
ходовыми винтами 3, закрепленными в нижней и верхней непо
движных рамах.  Ходовые винты приводятся в движение приво
дом 9, укрепленным на нижней раме. Д л я  вращения и вертикаль
ного перемещения планшайбы приводы имеют большой диапазон 
регулирования скорости. По мере намотки оправка с частью об
мотки опускается вниз, благодаря чему рабочий может произво
дить намотку на удобном для  себя уровне. Д л я  свободного доступа 
к механизмам,  расположенным ниже уровня пола, предусмотрен 
специальный люк 16. Конструкция станка обеспечивает свободный 
доступ к наматываемой обмотке.
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432 Т а б л и ц а

Параметр

Тип станка

ТТ-20 ТТ-21 ТТ-22 ТТ-23 ТТ-24 РТ-2 8 Р Т -2 9 ВН-1 ВН-2

Максимальный крутя- 
щий момент, Н

2640 2640 2640 31200 31200 32000 32000 24000 24000

Частота вращения шпин
деля, об/мин

1 ,5 — 16,3 1 ,5— 16,3 1 ,5 — 16,3 2 , 6 —25 2 , 6 - 2 5 0— 18 0 , 8 — 28 10—30 10—30

Диаметр планшайбы, мм 600 800 1000 1300 1300 2000 2000 2000 2000

Высота центра над ур о в
нем станины, мм

1000 1000 1000 1000 1000 1700 1700 — —

Межцентровое расстоя
ние, мм

— 800 — 1000 — 4000 — — —

Грузоподъемность, кг — 1500 — 4000 — 15000 — 10000 20000

Максимальный диаметр 
наматываемой катушки, 
мм

620 1100 1600 1800 1800 2800 2800 3200 3200

Масса станка, кг 1440 1500 1130 3850 3000 15000 9600 22000 28000



На предприятиях имеется целый ряд средств технологического 
оснащения операций намотки. При намотке непрерывных обмоток 
необходимо производить переход из одной катушки в другую не 
после целого, а после дробного числа витков катушки. Выпускае
мые промышленностью намоточные станки снабжены счетчиками 
только целого числа витков, поэтому рабочему в процессе н а 
мотки приходится непрерывно вести счет витков и долей витка,  
чтобы в нужный момент остановить станок и выполнить переход 
в заданных полях. Это обстоятельство приводит к снижению-

Р и с .  28.16. Н а тя ж н ы е  устройства.
а — н атяж н ое  эксцентриковое приспособление (1 — рукоятка;  2 — эксцентрик; 3 — ось; 4 —  
планки тормозные; 5 — п ружина;  6 — гайки; 7 — винт; Я — планки); б — н атяж н ое  пнев
матическое приспособление (1 — п алец  разделительный; 2 — гайка; 3 — планки тормозные;  
4 — пневматическая  кам ера ;  5 — болт; 6 — п ружина;  7 — крепление).

производительности труда и не гарантирует безошибочную 
намотку обмоток. Д л я  устранения этого недостатка создано спе
циальное программно-счетное устройство к намоточным стан
кам [16], которое обеспечивает отсчет не только целого и дробного 
числа витков в наматываемой катушке,  но и подачу команд на 
торможение и остановку станка в нужном положении.

Одним из важнейших условий хорошего качества обмотки яв 
ляется высокая плотность намотки витков, которая обеспечива
ется натяжением провода. Д л я  осуществления плотной намотки 
применяют специальные натяжные устройства (рис. 28.16,а, б),  
устанавливаемые обычно на каретке с проводом. Наиболее про
стым является эксцентриковый заж им (рис. 28.16, а) .  Он состоит 
из двух стальных планок 4, между которыми закладываются про
вода. Н атяжение проводов регулируется с помощью гаек 6, д а в 
ление на планки передается через пружины 5. При утолщении 
провода планки раздвигаются,  что предохраняет изоляцию про
вода от неизбежного повреждения.  Внутренние поверхности п ла 
нок, по которым скользят провода во избежание порчи изоляции,
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долж ны  быть хорошо отполированы. Д л я  того чтобы вся обмотка 
бы ла  намотана одинаково плотно, заж им должен быть отрегули
рован в самом начале намотки на определенное усилие, которое 
должно оставаться постоянным. Между тем в процессе намотки 
обмоток периодически требуется поджимать провода.  Д л я  этой 
цели заж им имеет специальное устройство, состоящее из эксцент
рика 2 и рукоятки 1. Эксцентрик устроен так, что если рукоятку 
повернуть вверх на 90°, планки дополнительно сжимаются и дви- 
.жение провода затормаживается.  Если опустить рукоятку снова 
вниз, прежнее усилие заж им а восстановится.

Натяжное пневматическое приспособление (рис. 28.16,6) имеет 
вместо эксцентрика пневматическую камеру. При подаче с ж а 
того воздуха в камеру происходит заж им проводов, при выходе 
воздуха из камеры провода освобождаются.  Пневматическая 
камера позволяет рабочему производить зажим и освобождение 
проводов, не сходя с рабочего места, с помощью воздушного 
крана,  установленного на рабочем столике. Имеются более совер
шенные натяжные устройства с контролируемым усилием н атяж е
ния [16].

Устройства для подпрессовки винтовых и непрерывных обмо
ток в процессе намотки на горизонтально-намоточных станках 
обеспечивают усилия подпрессовки 1650— 6000 Н. Они применя
ются при намотке обмоток диаметром 400—2800 мм и длиной до 
3200 мм. Устройство для осевой подпрессовки является самостоя
тельным узлом, который монтируется сзади станка на двух стой
ках с верхней траверсой, по которой перемещается прессующая 
головка. Опорная плита прессующей головки, постоянно находясь 
в контакте с витком наматываемой обмотки, обеспечивает авто
матическую подпрессовку его с заданным усилием. Усилие под
прессовки регулируется в зависимости от размера провода.

Обмоточные провода круглого или прямоугольного сечения 
устанавливают в специальные каретки (см. рис. 28.1). В насто
ящее время используется для этой цели большое разнообразие 
кареток,  на которые может быть установлено различное число 
барабанов или бухт с обмоточным проводом. Каретки для транс
понированного провода более массивные, имеют систему горизон
тальных и вертикальных роликов для направления проводов. 
Н а  них обычно не закрепляют тормозные устройства для создания 
натяжения проводов, так как плотность намотки обмоток обеспе
чивается механизмами осевой подпрессовки обмоток. В производ
стве обмоток мощных трансформаторов используются каретки, 
на которые можно устанавливать до 20 барабанов с транспониро
ванными проводами, имеются и комбинированные каретки, пред
назначенные для барабанов с обычными или транспонированными 
проводами.

Д л я  намотки обмоток используются различные конструкции 
шаблонов и оправок (рис. 28.17, а, б). Выбор той или иной кон
струкции обусловливается рядом соображений:  типом обмотки, 
сечением и числом проводов, характером производства,  оборудо-
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Р п с. 28.17. Ш аблоны и 
оправки для  намотки обм о
ток.

а — шаблон сварной (ц и
линдр металлический); 6 — 
универсальная  оправка.

J

■5

- 7

ЭГ-

ванием, используемым при намотке,  и др. К шаблонам и оправкам 
предъявляются основные требования: они должны обеспечивать 
правильность геометрической формы и требуемую точность внут
реннего диаметра обмотки, обеспечивать намотку обмоток с р а з 
личным числом реек в определенном диапазоне диаметров и удер
живать  в исходном положении рейки как в процессе намотки 
обмоток, так  и при транспортировке,  кантовке,  опрессовке и 
сушке. Шаблоны и оправки должны легко извлекаться из обмоток, 
не повреждая их, быстро и легко устанавливаться и сниматься 
со станка,  быть безопасными в работе, по возможности универ
сальными или переналаживаемыми,  обеспечивать кантовку и 
транспортировку совместно с обмоткой.

Н а  рис. 27.17, а показана одна из конструкций сварного ш а б 
лона для  намотки крупных винтовых и непрерывных обмоток. 
Основным элементом шаблона является цилиндр 7, в котором 
вварены четыре диска 2 и 3. Сквозь диски проходит труба 7 с з а 
прессованными в нее втулками 9. По торцам шаблона приварены 
ребра жесткости 4 с отверстиями 8 для подъема и втулками для 
соединения с поводком. В ребра введены втулки 6 для ведущих 
пальцев поводка.  Д л я  правильного расположения деревянных реек 
параллельно оси шаблона приварены два упора 5 (иногда при
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вариваю т  по две или три пары таких упоров).  Такие шаблоны- 
цилиндры довольно просты в изготовлении и прочны, но мало 
универсальны,  так  как на каждом шаблоне можно наматывать 
обмотки только одного внутреннего диаметра и одной длины. 
Изменение диаметров в ограниченном диапазоне (100— 150 см) 
можно осуществлять с помощью деревянных реек, изменяя их вы
соту, но для производства реек требуется значительное количество 
дерева,  дополнительное оборудование и площади.

Н а  ряде заводов применяется универсальная разж им на я оправ 
ка, показанная на рис. 28.17,6. Такие оправки предназначены для 
намотки обмоток силовых трансформаторов на горизонтально- 
и вертикально-намоточных станках. Оправки дают возможность 
производить намотку обмоток всех типов, имеющих внутренний 
диаметр не менее 600 мм и массу не более 1250 кг. Восемь типо
размеров оправок охватывают диапазон диаметров 600—2800 мм; 
возможна намотка обмоток длиной 500—3200 мм. Преимущества 
этой оправки очевидны: широкий диапазон регулирования диамет
ров оправок каждого типа (до 500 мм) позволяет производить н а 
мотку большого числа разных по диаметру обмоток; настройка 
оправок на требуемый диаметр производится быстро и с большой 
точностью; оправка может сжиматься и ее легко можно вынуть 
из стянутой обмотки через отверстия в верхней прессующей плите; 
одна и та ж е  оправка обеспечивает намотку обмоток различной 
длины с разным количеством реек.

Основным узлом оправки является вал 1 переменной длины; 
стопорение вала на определенный размер производится болтами 2 . 
По концам вал а насажены диски 3 с концевыми Т-образными 
пазами,  в которых закрепляются лучи 5 с помощью болтов 4. 
Каждый луч состоит из корпуса, в котором помещены выдвижная 
пиноль 7 и винт, а снаружи укреплена шестерня, находящаяся 
в зацеплении с зубчатым колесом 6. Н а  выдвижные пиноли 7 з а 
крепляются с помощью болтов направляющие планки 8. При в р а 
щении центрального вала,  на котором жестко закреплены зубча
тые колеса 6 , будут синхронно вращаться все шестерни лучей 5, 
находящиеся с ними в постоянном зацеплении,  а следовательно, 
будут выдвигаться или втягиваться в корпуса пиноли 7, и диаметр 
оправки изменится.  Д л я  увеличения диапазонов диаметров опра
вок и длин применяются сменные комплекты пинолей и направл яю
щих планок. Так, в оправке,  предназначенной для  намотки обмо
ток с внутренним диаметром 1300— 1800 мм, при замене пинолей 
на более длинные (длиннее на 250 мм) можно использовать 
оправку для  намотки обмоток диаметром 1800—2300 мм, а при 
удлинении пинолей на 500 — диаметром 2300—2800 мм. Все 
лучи 5, выдвижные пиноли 7 и направляющие планки 8 должны 
быть выполнены с требуемой точностью, чтобы обеспечивалась их 
взаимозаменяемость.

Оправки и шаблоны,  применяемые при намотке обмоток на 
горизонтальных станках, обычно закрепляется одной стороной 
в планшайбе передней бабки, а второй конец обычно поддержи-
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вается вращаю щи мся центром (рис. 28.18, а) ,  установленным 
в пиноль 7 задней бабки 8 (рис. 28.1).

Назначение поводка — передавать  крутящий момент, развивае
мый станком, правильно центрировать шаблон с учетом массы 
обмотки с шаблоном.  Н а  рис. 28.18,6 показана конструкция по-

■3)

б)Р и с .  28.18. Приспособление для  
крепления оправок и ш аблонов на 

намоточном станке.
а  — центр вращ аю щ и йся  ( /  — центр; 2 — корпус; 3 — шарикоподшипник; 4 — хво
стовик  корпуса; 5 — кры ш ка) ;  б — поводок д ля  разж им ны х  оправок с кв ад р а т 
ными хвостовиками (1 — пластина; 2 — втулка);  в — поводок д ля  сварных и сборочных оп 
р аво к  с тремя отверстиями в торцах  ( / — корпус; 2 — центр; 3 — ведущие штыри; 4 — 
к репеж н ы е  болты).

водка,  применяемого для  установки оправок, имеющих с обеих 
сторон четырехгранные хвостовики. К стальной пластинке 1 при
варена втулка 2 с четырехгранным отверстием, по форме и разме
рам соответствующая хвостовику шаблона,  что позволяет обеспе
чить центрирование и передачу крутящего момента.  Д л я  установки 
и закрепления более тяжелых оправок или шаблонов применяют 
другую конструкцию поводка,  
показанную на рис. 28.18, в.

Д л я  выполнения переходов 
из катушки в катушку и транс
позиций, а так же  оформления 
начальных и концевых отво
дов необходимо производить 
изгиб провода на ребро, как 
показано на рис. 28.8, а. Эти 
операции выполняют при по
мощи специальных гибочных 
приспособлений различной 
конструкции. Приспособления 
должны быть легкими и не 
требовать затраты больших 
усилий для  выполнения изги
ба, а так ж е  по возможности 
быть универсальными и не по
вреждать  изоляции провода.

В процессе намотки обмо
ток необходимо в определен

Р и с. 28.19. Мерительный инструмент.
а — приспособления д ля  измерения внут
ренних диам етров обмотки; (1 — корпус; 2 — 
валик выдвижной; 3 — винт стопорный; 4 — 
линейка мерительная) ;  б — приспособление 
д ля  измерения высоты (1 — корпус; 2 — 
штанга  с линейкой; 3 — стопор); в — при
способление для  измерения н аруж н ы х д и а 
метров обмотки ( 7 — ферма; 2 — микрометр;  
3 — упор регулируемый).
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ные моменты закреплять витки катушек и концы обмоток для 
выполнения последующих операций. Широко применяется П-об- 
разный деревянный зажим (его обычно устанавливают на витки 
винтовой обмотки при выполнении транспозиции и в непрерывных 
обмотках перед затяжкой витков перекладных секций),  а также  
струбцины различных конструкций — для закрепления витков и 
концов обмотки.

Д л я  резки обмоточных проводов, изоляции и лент применяют 
ножницы и ножи. Д л я  подбивки катушек и отдельных витков в 
процессе намотки обмоток применяют гетинаксовые клинья и дере
вянные киянки. При пайке для нагревания проводов используют 
клещи с угольными электродами.  Напряжение на клещи 
(24— 36 В) подается со стороны НН от специального наечиого 
трансформатора.

Помимо универсального нормального мерительного инстру
мента (линейка мерительная,  метр, штангенциркуль,  микрометр) 
применяют специальный мерительный инструмент, показанный на 
рис. 28.19, а— в.

Глава двадцать девятая

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ОБМОТОК

После выполнения на станке всех намоточных операций об
мотке требуется дополнительная технологическая обработка,  после 
чего она может быть окончательно принята ОТК и передана на 
сборочный участок или склад. Н иж е  более подробно рассмотрены 
операции технологической обработки обмоток.

29.1. СТЯЖКА, ПРЕССОВКА И ОТДЕЛКА ОБМОТОК

Чтобы обеспечить механическую прочность обмоток при корот
ком замыкании трансформатора,  их прессуют на гидравлическом 
прессе (или с помощью специальных устройств) заданным уси
лием. Предварительно обмотку стягивают в осевом направлении 
двумя металлическими плитами посредством шпилек, проходящих 
через отверстия в плитах.

Стяжку  обмоток производят на специальных рабочих местах 
участка,  оборудованного специальными гидравлическими прессами 
различной мощности, кантователями,  гайковертами.  В специаль
ных стеллажах хранятся прессующие плиты, шпильки, гайки, раз 
личные подставки.

Работы по стяжке и прессовке обмоток начинают со сборки 
обмоток с концевой изоляцией, для чего с обоих концов обмотки 
устанавливают нужное число дистанционных прокладок,  прессую
щих колец или шайб (рис. 29.1,а — в).

В соответствии с длиной и диаметром стягиваемой обмотки 
подбирают прессующие плиты 7 и стягивающие шпильки 4.
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Д иа м е т р  плит должен оыть примерно на 200 мм больше наружного 
диаметра обмотки, а длину шпилек выбирают в соответствии с 
длиной обмотки и подставок с обеих сторон. Поскольку оснастка,

Р и с .  29.1. С т я ж к а  и отделка  о б 
моток.
а — с т яж к а  обмоток,  намотанных^ на бу 
м аж но-бакелитовом цилиндре; б — о тд ел 
ка  обмотки; в — рабочее место стяжки, 
отделки и контроля обмотки; 1 — н и ж 
няя подставка; 2 — обмотка; 3 — рейка  с 

дистанционными прокладкам и; 4 — с т я ж 
ные шпильки; 5 — кольца изолирующие; 
6 — верхняя подставка; 7 — прессующие 
плиты; 8 — технологические подставки; 
9 — механизм п одъема обмоток;  10 — 
пружины; 11 — цилиндр бу м аж н о -б акел и 
товый; 12 — ремень; 13 — уровень;  14 — 
отвес; 15 — дистанционные прокладки;
16 — площ адка  д ля  подъема рабочего;
17 — приспособление д ля  выравнивания 
столбов дистанционных прокладок; 18 — 
настил раздвижной.
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используемая при опрессовке обмоток, является та к же  и грузо- 
несущей конструкцией, расчеты количества шпилек и размеров 
плит должны быть выполнены с учетом двух усилий: усилия з а 
прессовки и массы обмотки с оснасткой.

Стяжку  обмотки начинают с установки стяжных шпилек с пред
варительно закрепленными снизу гайками в отверстия нижней 
плиты. Н а  плите равномерно по окружности располагают деревян
ные или металлические подставки (плашки) одинакового разм ер а 
и устанавливают обмотку так, чтобы столбы дистанционных про
кладок совпадали с технологическими прокладками.  При стя жке  
обмотки, выполненной на бакелитовом цилиндре,  цилиндр 11 и 
рейки 3 нижним торцом должны опираться на подставку 1 
(рис. 29.1, а) .  После этого на каждый столб дистанционных про
кладок (или два смежных) устанавливают технологические под
ставки 6 так, чтобы они не упирались в рейки и цилиндр и во
время прессовки могли свободно перемещаться вместе с обмоткой. 
Длину  подставок 6 выбирают такой, чтобы верхняя кромка 
цилиндра,  отводы или концы обмотки не упирались в прессующую 
плиту после усадки обмотки при сушке. Подставки закрепляют 
ремнем 12 (рис. 19.1,6) и на них укладывают верхнюю прессую
щую плиту 7 так,  чтобы центр плиты совпадал с осью обмотки. 
Продев через отверстия в плитах шпильки 4, начинают равномерно 
затягивать гайки, производя таким образом стяжку обмотки.

Стяжку обмотки можно производить в горизонтальном поло
жении,  для  чего с обеих сторон обмотки, уложенной на подставке, 
устанавливают (прислоняют) прессующие плиты, поддерживая их 
в процессе стяжки краном, вставляют в отверстия плит стяжные 
шпильки и равномерно затягивают ключом все гайки. Стянутую 
таким образом обмотку кантуют в вертикальное положение.

Кантование-— перемещение из горизонтального положения в 
вертикальное и наоборот производят на кантователях консольного 
типа с помощью крана или других подъемных механизмов.

Перед прессовкой обмотка подвергается отделке.  Операция 
отделки (рис. 29.1, в) представляет собой комплекс работ по обес
печению полного соответствия геометрических размеров обмотки 
требованиям чертежа.  Столбы дистанционных прокладок вырав
нивают по отвесу или специальными приспособлениями. С по
мощью специальных клиньев устраняют наклон катушек,  доби
ваясь их строго перпендикулярного расположения относительно 
вертикальной оси обмотки. При повреждении изоляции обмоточ
ного провода поврежденные участки изолируют кабельной бума
гой; если есть смещенные или изогнутые витки обмоточного про
вода, их выравнивают.  Поправляют смещенные полосы изоляции 
под переходами, подтягивают бандажи на концах, регулировочных 
петлях и отводах, устраняют и другие обнаруженные дефекты.

Предварительно стянутую обмотку прессуют на специальных 
гидравлических прессах, позволяющих плавно создавать  заданное 
усилие, равномерно распределяемое по всем столбам прокладок.  
Прессовку обмоток (рис. 29.2) в зависимости от требований тех
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нологии производят на гидравлических прессах различной мо щ
ности: 1000— 350 000 Н.

Усилие начальной запрессовки обмоток F H заранее рассчиты
вается исходя из ожидаемых усилий при коротких замыканиях  
на общую опорную площадь прокладок обмотки и указывается 
в чертеже.

Р  и с. 29.2. Прессовка переплетенной обмотки ВН 500 кВ на гидравлическом 
прессе.

Технологический процесс механической прессовки обмоток з а 
ключается в следующем:  обмотку 1, стянутую прессующими пли
тами 2 с пружинами 5, устанавливают на специальную т ел е ж 
ку 3, подложив под нижнюю прессующую плиту деревянные 
бруски (чтобы стяжные шпильки и гайки не касались пола те
леж ки) .  Тележку с обмоткой закатывают на стол пресса, вкл ю
чают электропривод и опускают верхнюю плиту 4 пресса только 
до соприкосновения нажимных подставок с верхней прессующей 
плитой обмотки. Давление в гидравлической системе пресса, необ
ходимое для прессовки данной обмотки, указано в чертеже, и его 
значение устанавливают на шкале электроконтактного манометра.
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Включая двигатель гидравлического насоса, создают давление 
в гидравлическом-цилиндре — происходит подъем нижнего стола и 
прессовка зажатой в плитах обмотки. Постепенно доводят д авле 
ние до заданного для данной обмотки, после чего автоматически 
прекращается подача масла в гидросистему пресса. Не снимая 
давления,  закручивают гайки на верхней плите, затем снимают 
давление и выкатывают тележку с обмоткой из-под пресса.

При первой прессовке обмотки происходит ее основная усадка,  
составляющая 6— 8 % осевого размера.  При изготовлении изоля
ционных прокладок из жесткого электроизоляционного картона 
плотностью более 1250 кг/м3 со стабильными характеристиками 
осевой размер обмотки после прессовки обычно соответствует у к а 
занному в чертеже, поэтому можно ограничиться только одно
разовым сжатием обмотки (без тренировочных циклов).  Однако' 
иногда не удается получить заданный чертежом осевой размер 
обмотки. Тогда ее распрессовывают,  добавляют или убавляют 
некоторое число прокладок,  после чего снова обмотку прессуют.

После прессовки осевой размер обмотки должен обязательно 
соответствовать размеру по чертежу, кроме того, расстояния 
между столбами дистанционных прокладок должны быть одина
ковыми, столбы прокладок параллельными, а дистанционные про
кладки перпендикулярны оси обмотки. Оформив на обмотку карту 
пооперационного обмера,  ее отправляют на дальнейшую технологи
ческую операцию — сушку.

29.2. СУШКА, ПРОПИТКА, ЗАПЕЧКА ОБМОТОК

Технологические процессы сушки существенно влияют на каче
ство, надежность и долговечность обмоток, так как содержание 
нескольких процентов влаги в бумажной изоляции резко снижает 
электрическую прочность и значительно сокращает срок ее сл у ж 
бы. Кроме того, наличие влаги в изоляции способствует разбуха
нию и размягчению бумаги и картона.  Обмотки с увлажненной 
изоляцией, будучи стянуты и опрессованы с большим усилием, 
после удаления из них влаги в процессе сушки значительно умень
шаются в размерах,  в основном в осевом направлении.  Несмотря 
на то что активные части (в том числе и обмотки всех масляных 
трансформаторов) проходят длительную вакуумную сушку 
(см. гл. 32), сушка обмоток необходима для придания им стабиль
ного осевого размера.

Обмотки на напряжение до 35 кВ включительно могут прохо
дить сушку без вакуума в сушильных камерах с различным типом 
обогрева (паровым, электрокалориферным или аэродинамиче
ским).  Камеры должны быть оборудованы вытяжной вентиляцией 
для  удаления паров влаги. Температура в камере не должна пре
вышать 105— 110°С. Время сушки устанавливается по наибольшей 
обмотке в данной партии и в зависимости от температуры 
в камере.
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Сушка обмоток на напряжение выше 35 кВ производится в 
вакуум-сушильных шкафах  горизонтального или вертикального 
типа. Вакуум,  создаваемый в шкафу,  способствует улучшению 
процесса и сокращает время сушки. Паровоздушная среда, об ра
зующаяся в вакуум-сушильном шкафу, откачивается вакуумными 
насосами. Н а  пути от шкафа  к вакуум-насосу обязательно должна 
быть установлена конденсационная колонка, где проходящие пары 
влаги конденсируются и стекают в виде конденсата (воды).  
Колонка защ ищ ает вакуумные насосы от попадания в них воды 
и позволяет учитывать влагу, вышедшую из обмотки.

Обмотки в вакуум-сушильный шкаф загружают с помощью те
лежки  (в шкаф горизонтального типа),  на которую ставят обмот
ки, как показано на рис. 29.3, либо опускают с помощью мосто-

Р и с. 29.3. Суш ка обмоток в горизонтальном шкафу.
1 — обмотка ;  2 — те леж к а ;  3 — горизонтальный вакуум-сушильный шкаф; 4 — радиаторы 

парового обогрева; 5 — пневмоприжнмы д ля  уплотнения откидной двери шкафа.
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вого крана в вертикальный шкаф.  Крышку ш каф а  герметически 
закрывают.  Объем шкафа соединен с атмосферой посредством вен
тиля для снятия вакуума.  Включают паровой обогрев и начинают 
прогрев обмоток. Д л я  равномерного прогрева обмотки ставят не 
ближе 300 мм от нагревателей.  Температуру в шкафу  поднимают 
до 110 °С, и в зависимости от параметров загруженных обмоток 
прогрев длится 3—5 ч, после чего закрываю т вентиль для  снятия

вакуума и включают вакуумный 
насос. Вакуум создают ступеня
ми по 2—2,5 кПа (20—25 мм 
рт. ст.) в течение 1 ч. При нали
чии в обмотках бумажно-бакели
товых цилиндров вакуум созда
ют более плавно во избежание- 
расслаивания цилиндров.

Остаточное давление в шкаф у 
понижают до минимально воз 
можного, например до 0,5— 1,6- 
кП а (5— 10 мм рт. ст.),  при этом 
из обмоток начинает удаляться 
влага.  Каждый час в ж урн але  
фиксируется давление пара в се
ти, температура и остаточное 
давление в шкафу, а также  ко
личество конденсата,  выделивше
гося в течение 1 ч. Продолжение 
сушки зависит от состояния и па

раметров обмотки, режима работы шкафа  и составляет обычно 
12—30 ч. Сушку прекращают в случае прекращения выделения 
влаги в течение 3 ч. Рекомендуется проводить два  цикла техноло
гической обработки обмоток мощных высоковольтных тр ансформ а
торов, так  как при повторной сушке кроме уменьшения высоты 
обмотки (повторная усадка изоляции) уменьшаются также упру
гие свойства электроизоляционного картона (рис. 29.4),  вследст
вие чего замедляется «рост» обмоток.

Обмотки, изготовленные по такой технологии, не дают такого 
ощутимого увеличения осевого размера после их распрессовки 
и незначительно уменьшают свой осевой размер после сушки 
активной части трансформатора.  На  трансформаторных заводах 
существует несколько технологических процессов обработки обмо
ток. В каждом отдельном случае для  обмотки указывается кон
кретно технология ее обработки. Обмотки, подвергающиеся про
питке, должны пройти следующие операции: стяжка,  отделка,  
прессовка,  сушка, повторная отделка,  пропитка,  запекание.

В связи с тем что пропитка лаком и запекание обмоток при
водят к снижению их электрической прочности при незначитель
ном повышении механической прочности изоляции, а так же 
расходу дополнительных материалов,  увеличению трудоемкости и 
удлинению производственного цикла,  принят в основном вариант

Р и с .  29.4. Изменение осевых р а з 
меров обмотки в процессе ее техно
логической обработки (прессовки и 
сушки).
1 и / '  — усад ка  при первом и втором ц ик
л е  прессовки; 2 и 2' — у садка  при пер
вой и второй вакуумной сушке.
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технологии изготовления обмоток силовых масляных трансформа* 
торов без пропитки лаком.  При этом в процессе их изготовления 
особое внимание уделяется плотной намотке витков, а та кж е  ста
билизации осевого размера  обмотки и каналов. Технология про
питки и запекания обмоток приведена в [21].

После сушки и прессовки обмоток производят демонтаж осна
стки, так  как технологическая оснастка в виде шаблонов, деревян
ных реек и стяжных плит со шпильками не долж на  попадать на 
участок сборки трансформаторов,  куда доставляют комплекты 
обмоток после окончания их изготовления. Поэтому приходится 
обмотку распрессовывать,  снимать верхнюю прессующую плиту 
и с помощью крана удалять шаблоны (а иногда сначала удаляют 
все деревянные планки, а затем шаблон) ,  после чего обмотку 
снова стягивают.  Удаление шаблона иногда производят через 
отверстия в верхней плите, не снимая ее.

Д л я  осмотра внутренней поверхности обмотку, стянутую в пли
тах, ставят на вращающийся стол, как показано на рис. 29.1, в. 
Н а  специально оборудованном месте можно производить осмотр^ 
обмотки по всей высоте, находясь внутри ее. После проверки и 
оформления карты пооперационного обмера на обмотку надевают 
защитный чехол и отправляют на сборку.

29.3. МЕХАНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Д л я  отделки, прессовки и сушки обмоток используются как 
стандартные,  так и нестандартные средства технологического осна
щения. Д л я  стяжки обмоток применяют различные плиты. Их кон
струкция определяется габаритами и массой обмоток, а также 
прилагаемыми усилиями при прессовке. Н а  рис. 29.1 показаны 
плоские стальные плиты для  сравнительно небольших обмоток. 
В плите имеется центральное отверстие, через которое можно у да 
лить намоточный шаблон.  По периферии расположены отверстия 
под стяжные шпильки. Д л я  стяжки больших обмоток жесткость 
плит увеличивают,  устанавливая ребра жесткости. Применяют 
та к же  составные прессующие плиты с телескопическими пружи
нами, с помощью которых производится подпрессовка обмоток 
в процессе сушки внутри сушильных шкафов. Д л я  создания усилий 
прессовки в процессе сушки используются так же наборы тарель
чатых пружин 10 (см. рис. 29.1), которые устанавливаются между 
верхней и промежуточной прессующими плитами.

Н а  рис. 29.2 показан гидравлический пресс для  опрессовки 
мощных силовых трансформаторов.  Рабочее усилие пресса 1500 Н.

Прессовка обмоток может быть так же выполнена без приме
нения внешних силовых (пружинных и гидравлических) механиз
мов, а за счет использования собственной массы обмотки и ос
настки для ее стяжки с помощью рычажных устройств. Исполь
зование этих устройств особенно эффективно при опрессовке обмо
ток в процессе сушки [16].

Н а  трансформаторных заводах для сушки обмоток паиболь-
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шее распространение получили горизонтальные вакуум-сушильные 
шкафы, одна из конструкций которых показана на рис. 29.3.

Вакуум-сушильный шкаф представляет собой прямоугольный 
сварной бак с ребрами жесткости и с тепловой изоляцией внеш
них поверхностей. Одна стенка бака выполнена как откидная 
дверь, подвешенная на поворотном кронштейне, оборудованном 
электроприводом.  Герметичность закрытой двери обеспечивается 
специальными пневмоприжимами и резиновым жгутом,  уложен-

г
Р и с .  29. 5. Грузоподъемные приспособления.
■а — стропы с крюками д ля  подъема  стянутой обмотки (1 — стальн ы е  стропы; 2 — 
крюки; 3 — кольцо);  б — тройная  траверса  с ла пам и  д л я  подъем а  обмоток ( /  — кольцо; 
2 — траверса ;  3 — грузовые лапы; 4 — канат) ;  в — стропы со специальными лапам и  для 
подъема обмоток,  намотанны х на бум аж но-бакели товы х цилиндрах  (1 — стропы; 2 — гру

зовой крюк; 3 — лап а ) .  ;

ным по всему периметру рамы шкафа,  к которой прилегает дверь. 
Р а м а  и уплотняющая поверхность двери должны быть механи
чески обработаны.  По всем стенкам шкафа (снаружи или внутри) 
расположены радиаторы парового обогрева.  Прочность корпуса 
рассчитана на полный вакуум внутри шкафа (остаточное давление 
может быть равно нулю).  Все сварные швы выполняются проч
ными и тщательно проверяются на герметичность.

Д л я  получения остаточного давления 0,5— 1,6 кПа последова
тельно включаются вакуумные насосы: водокольцевые (типа ВВН 
или Р Н К ) и механические масляные (типа ВН).

Д л я  отбора влаги, содержащейся в откачиваемой паровоздуш
ной смеси, а также  для защиты насосов от влаги между вакуум- 
сушильным шкафом и насосами устанавливают конденсационную 
колонку.

Д л я  подъема, транспортировки и кантовки обмоток применяют 
специальные подъемные приспособления (рис. 29.5), которые 
должны обеспечивать безопасность работ, не допускать поврежде
ния обмоток и быть удобными в работе.
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29.4. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И ИСПЫТАНИЕ ОБМОТОК

В процессе изготовления к аж до й  обмотки контролируют технологические 
операции ее изготовления, о чем делаю т запись в пооперационной карте  обмера. 
Д о  начала  намотки проверяю т соответствие размеров обмоточного провода, ос
настки, указанны х  в технологической карте  и в чертеже. Д л я  этого измеряют 
наруж н ы й диаметр ш аблона,  установленного на намоточном станке, размер 
сечения и изоляции провода, соответствие номера заказа ,  написанного на к а ж 
дой электроизоляционной рейке с набором дистанционных прокладок  номеру 
заводского за к аз а  трансф орм атора ,  для  которого будет изготовлена эта обм от
ка.

В процессе намотки контролируют натяж ение провода, радиальный размер 
катуш ки и плотность намотки витков, размеры установленных каналов,  распо
ложение и правильность выполнения переходов из катушки в катушку, отводов,, 
отпаек, петель, направление намотки (правая , левая ) .  Систематически прове
ряют качество пайки обмоточного провода и изоляции места пайки. Выборочно' 
пайки, выполненные обмотчиком, вырезаю т и после визуального осмотра  
передают в лабораторию  для измерения сопротивления мест пайки.

Ограничиваю т число паек, выполненных в каж дой  катушке. Проверяют 
правильность выполнения переходов, раскладку  параллельных проводников вит
ка в концах обмотки, изолировку и крепление концов. К а ж д у ю  многоходовую и 
многопараллельную  обмотку перед снятием ее со станка проверяют на отсут
ствие зам ы кани й  м еж ду  параллельными проводами или ходами и правильность 
выполнения транспозиций. П роверка  электрической прочности изоляции осу
ществляется с помощью мегаомметра или контрольной лампы. Проверку правиль
ности выполнения транспозиции проводят,  сверяя схему намотки обмотки, з а 
данную чертежом с выполненной, «прозванивания» параллели мегаомметром или 
проверяя контрольной лампой.

При контроле технологической операции стяж ки  проверяют расположение и 
размеры концевой изоляции, геометрию и размеры обмотки, вертикальность и 
равномерность располож ения  столбов прокладок, отсутствие нарушений изо
ляции, состояние переходов и транспозиций. Контролируют так ж е  соответствие 
оснастки, выбранной для  стяжки, правильность выбора и располож ения тех 
нологических прокладок  и подставок. Контролируют соответствие усилия прес
совки обмотки, указанного  в технологической карте, усилию, установленному 
для  этой обмотки, а т а к ж е  полученный осевой размер (высоту обмотки).

Больш ое  значение для  качества обмотки имеет режим сушки, которы й 
долж ен  проводиться в строгом соответствии с утвержденной технологией сушки 
и производственными инструкциями. Реж им ы  сушки, пропитки, запечки конт
ролируются как  проверкой записанных в ж урнале  режимов, так  и периодически 
ми измерениями реж им ов  работниками ОТК.

После де м о н таж а  оснастки обмотка проходит окончательный контроль к а 
чества выполнения технологических операций па обмоточно-изоляционном уча
стке цеха. Здесь  дастся  заключение о пригодности ее к сборке.

Место контрольного осмотра и измерения специально оборудовано, как по
казан о  на рис. 29.1, в. Обычно осматриваю т не только наружную, но и внут
реннюю поверхность обмоткн. Осмотр производят с помощью контрольной л а м 
пы напряж ением 36 В. Внимательно проверяют расположение изоляционных: 
полос под переходами, состояние бандаж ей ,  отсутствие повреждений изоляции 
провода и других дефектов обмотки. Обмотки в запрессованном состоянии 
вторично проверяю т с помощью мегаомметра на 1000 В на отсутствие з а м ы к а 
ний м еж ду  параллельны ми проводниками и ходами.

Обмотки трансформ аторов  до установки на магнптопровод обычно под
вергаются операционным испытаниям по следующей программе: проверка чис
ла витков и направления намотки; испытание электрической прочности изоля
ции в и т к о в — проверка на отсутствие замыканий м еж ду витками п параллель
ными проводами обмотки; измерение сопротивления обмотки постоянному t o k v ..

В зависимости от габаритов, числа витков н сечения провода обмотки у к а 
занная  программа выполняется полностью или частично. Проверку числа витков 
проходят обмотки всех трансф орм аторов  любой мощности. Методика проверки 
и средства контроля применяются различные, в зависимости от числа витков и
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■сечения провода. Проверка  числа витков в готовой обмотке проводится м е
то ло м  сравнения ее с образцовой, имеющей необходимое число отпаек. У станов
к а  представляет  магнитопровод с двум я  стерж ням и и съемным верхним ярмом. 
Н а  одном из стержней имеется обмотка возбуж дения,  а на другом обмотка 
образцовая .  Н а  него ж е  помещается проверяем ая  обмотка и включается так, 
чтобы Э Д С  в ней и образцовой обмотке были направлены навстречу друг 
другу. После того к ак  на стержни установлено ярмо, установка  представляет  
собой трансформатор ,  в котором обмотка возбуж дения  является  первичной, а 
проверяем ая  и образцовая  обмотки являю тся вторичными. Т ак  к ак  они вклю 
чены встречно, то прц отклонении числа витков в проверяемой обмотке от 
расчетного появляется  разность напряжений, под воздействием которой в цепи 
появляется  ток, фиксируемый миллиамперметром. При расчетном числе витков 
в первнчиой обмотке стрелка прибора будет в нулевом положении.

П роверка  на отсутствие короткозамкнуты х витков без насадки  обмотки на 
магнитопровод производится с помощью специального прибора индукционным 
способом. Способ основан на определении наличия магнитного поля вокруг 
короткозамкнутого  витка, которое создается  в нем индуктированным током к о 
роткого замы кания.

Испытание электрической прочности витковой изоляции дл я  обмоток тр анс 
ф орм аторов  мощностью до 630 к В - А проводят  индуктированным напряжением 
на установках  повышенной частоты. Это испытание исключается для  обмоток, 
стянуты х металлическими плитами, кроме того, наведение высоких напряжений 
в обмотках  В Н  и СН трансформаторов большой мощности было бы недопусти
мым при испытании на воздухе.

П рактика  приемо-сдаточных испытаний показывает,  что в большинстве сл у 
чаев мож но обнаруж ить  только «глухие» металлические зам ы кани я  витков. 
Если имеется только частичное нарушение изоляции, то  после процесса пропит
ки и сушки обмоток это нарушение изоляции часто исчезает и не о бн ар у ж и в а 
ется д а ж е  двойным индуктивным напряж ением во врем я приемо-сдаточных 
испытаний собранного трансформатора.

При массовом производстве обмоток специальная установка  дл я  испытания 
изоляции витков автоматически контролирует м еж дуви тковую  изоляцию к а т у 
шек при их транспортировке на конвейере [22]. Подробнее  с испытанием обмо
ток  и испытательными установками можно ознакомиться  в [18].

При испытании обмоток всегда следует помнить о правилах  техники безо
пасности и выполнять их. Воздействие электрического тока  на организм чело
века м ож ет  вы звать серьезные последствия дл я  здоровья  и д а ж е  привести к 
несчастному случаю  со смертельным исходом.

Пораж ение  электрическим током чаще всего происходит в результате  при
косновения к неизолированным токопроводящим частям электрической цепи, на 
ходящ ейся под напряжением.

Глава тридцатая

ПРОИЗВОДСТВО ИЗОЛЯЦИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ

30.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРОИЗВОДСТВА
ИЗОЛЯЦИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ

а) Общие сведения

Качество изоляции трансформ аторов  зависит не только от применяемых 
материалов ,  но и от правильного технологического процесса изготовления д е 
талей. Большинство изоляционных деталей трансф орм аторов  изготавливаю т из 
стандартных листов электроизоляционного маслостойкого картона  м арок  А, Б. 
К артон  подвергается выборочному контролю на соответствие стандарту  или
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техническим условиям. М етоды испытания механической и электрической проч
ности установлены ГО С Т  4194-78, 7629-77 и 13525.19-71.

Одной из особенностей картона  является  гигроскопичность, п р иводящ ая  к 
изменению его линейных размеров в зависимости от изменения влажности. При 
нормальны х условиях хранения листы картона содер ж ат  8— 1 0 %  влаги. После 
ее удаления  линейные разм еры  листа уменьшаются по длине примерно на 
0 ,5 % ,  по ширине — до  1 ,5 % ,  поэтому очень в аж н о  производить раскрой 
электроизоляционных деталей из сухого стабилизированного картона  с учетом 
различных его усадок  вдоль и поперек направления волокон. Раскрой  проводят  
по картам  раскроя, предусматриваю щ им минимальные отходы.

К артон  раскр аи ваю т  на дисковых, многодисковых и гильотинных нож ни
цах. Если раскр аиваю т  на гильотинных нож ниц ах  листы маломерного картона  
на квад ратн ы е  заготовки,  то вдоль к аж д о г о  листа по переднему упору обре
заю т  вначале  избыточную (по ширине к в ад р ата)  полосу — деловой отход, а 
затем, переставив упор на размер к вадрата ,  разрезаю т  двойную заготовку 
на квадраты . При раскрое  на дисковых нож ницах  заготовок  для  «мягких» ц и 
линдров (имеющих обычно большие габариты) отрезаю т заготовку  таким о б р а 
зом, чтобы последую щ ая вальцовка  цилиндров производилась по направлению 
волокон картона. Раскрой листов картона на полосы шириной более 40 мм 
производят  на многодисковых ножницах. При раскрое  заготовок  ш айб и по- 
луш айб  следует вначале  скомплектовать всю изготавливаемую  партию колец 
таким образом , чтобы размеры заготовок  квад р ата  нли прямоугольника были 
выбраны по самому большому разм еру  кольца раскраиваемой партии. Раскрой 
заготовок  для  ш айб  и полуш айб производят  па вибрационных, дисковых или 
гильотинных ножницах.

6) Технологические процессы механической обработки
электроизоляционного картона

Технологические процессы механической обработки картона 
включают: обработку без снятия стружки — операции резки, вы
рубки, уплотнения (усадки) и гибки; обработку со снятием струж
к и — операции резки пилами,  фрезерования,  сверления, шлифова
ния и т. п.

Операция резки широко используется при раскрое картона 
на заготовки.  Различаю т  два вида резки — поперечный, он осуще
ствляется поперек подачи листа или заготовки, и продольный 
вдоль направления подачи листа.

Поперечный рез осуществляется на ножницах с плоскими и 
наклонными ножами (рис. 30.1). Усилие резания при резке опре
деляется по формуле

где Р  — усилие резания при резке, Н; К  — коэффициент,  учитыва
ющий притупление ножей и зазор между ними (принимают обыч
но 1,2— 1,3); Оср — сопротивление резу (для электроизоляционного 
картона 0,7—0,8 М П а ) ;  F p — площадь среза,  м2.

К ак  видно из рис. 30. 1, площадь среза равна при параллель 
ных плоских ножах

Р =  К ос/ р, (30.1)

(30.2)

при наклонных плоских ножах

F  р =  h2l  2 tg а;
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при дисковых ножах
Fp =  /г2/ 4 tg a t , (30.4)

где h — толщина раскраиваемого листа,  мм; b — ширина раскраи 
ваемого листа,  мм; а — угол наклона верхнего ножа; <ц— угол з а 
хвата (определяется из соотношения cosai  =  l — h/D) ; D — д и а 
метр ножей.

Р и с .  30.1. Схема резки электроизоляционного картона.
а — плоскопараллельны ми ножами; б — с наклонным верхним ножом; в — дисковыми но
ж а м и ;  г — вибрационными ножами; 1 — верхний нож; 2 — р азрезаем ы й  лист картона;  3 — 
нижний нож (штриховкой указана  м аксим альная  п ло щ ад ь  среза) .

При поперечной резке параллельными ножами усилие реза 
прямо зависит не только от толщины раскраиваемого листа,  но 
и от его ширины h. При больших толщинах и особенно ширинах 
листа усилие резания может достигать больших значений. Д л я  
уменьшения силы резания верхний нож ножниц устанавливают под 
углом (обычно 3—6°) к нижнему ножу, в связи с чем уменьшает
ся площадь среза.

Д л я  продольного реза широко используются дисковые ножницы. 
Процесс резания дисковыми ножами непрерывный, благодаря чему 
обеспечивается его высокая производительность.  Производитель
ность резко возрастает при применении многодисковых ножниц, 
так  как при этом лист картона одновременно разрезается  на поло
сы несколькими парами дисковых ножей.

Благ одаря тому что при резке на вибрационных ножницах л и 
ния контакта режущих ножей с раскраиваемым материалом весь
ма мала,  они применяются для вырезки фасонных заготовок из 
листового материала.  Вырезка круговых и кольцевых заготовок 
осуществляется на круговых ножницах.

Большое количество плоских деталей (прокладки,  шайбы,  дис
ки и др.) получают вырубкой из листового картона с помощью 
специальных вырубных штампов. Усилие вырубки определяется 
так же, как и усилие реза по (30. 1), так как вырубка является
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разновидностью р е з к и ' плоскопараллельными ножами.  Площадь 
среза при вырубке находят по формуле

F B =  bh, (30.5)
где F в — площадь среза при вырубке,  м2; b — периметр вырубаемой 
детали, м; 1г — толщина картона,  м.

Д л я  вырубки используются быстроходные эксцентриковые прес
сы. Как известно, для изготовления дистанционных прокладок яр- 
мовой и уравнительной изоляции применяют уплотненный картон 
с плотностью у =  1250-М350 кг /м3, который 
получают обычно методом прокатки (об
жатия)  валками (рис. 30.2). Так как при 
линейной деформации картона уменьшает
ся его объем, то, следовательно,  увеличи
вается его плотность. Если пренебречь мас
сой влаги, удаляемой при линейной дефор
мации, то зависимость между плотностью 
исходного картона и плотностью уплотнен
ного картона

УоЛ’г =  h J K  или ho =  /г0у0/7 2, (30.6)
Р и с. 30.2. Схема прес
сования электрокартона  
методом прокатки.
1 — верхний прокатный в а 
лок;  2 — о б ж и м ае м а я  по
лоса картона;  3 — нижний 
валок.

толщину он должен

где у — плотность исходного картона;  h0 — 
толщина исходного картона; у2 — плот
ность уплотненного картона;  /г2 — толщина 
уплотненного картона.  Таким образом,  ес
ли знать требуемую объемную массу уп 
лотненного картона,  то по (30.6) легко 
можно определить,  на какую конечную 
быть осажен.

Многие изоляционные детали типа коробочек, щитов, хомутов 
и других выполняются путем гибки заготовок на кромкогибочных 
станках. При изгибе наружные волокна картона растягиваются,  
внутренние — сжимаются.  При этом не должно быть разрывов во
локон картона,  та к  как они могут привести к снижению его эле к
трической прочности. Разрыв волокон может произойти, если рас 
тяжение (или сжатие)  превысит допустимые значения для данной 
марки электроизоляционного картона.  Как известно, степень рас
тяжения характеризуется относительным растяжением ер:

ер =  Ш 0,
где М  — абсолютное удлинение; /0 — первоначальная длина.

При изгибе

кр =  А ///„ =  Л/2 г  +  h, (30.7)

где Л — толщина картона;  г — внутренний радиус изгиба.
З н ая  предельно допустимое значение относительного удлине

ния е р , д ,  можно определить и минимальный радиус изгиба кар 
тона

( 1  —  £ Р , д )  Л/2е. (30.8)
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Из практики известно, что увлажненный электроизоляционный 
картон легче поддается изгибу. В случае простого изгиба можно 
увлажнять картон до 20 %, при этом r min =  2,5h, а в более сл ож 
ных случаях изгиба — увлажнять до 1 4% ,  при этом r min =  
(4—4,5) h.

Изоляционные детали особенно большой толщины подвергают 
механической обработке со снятием стружки:  в них сверлят отвер
стия, фрезеруют пазы, зачищают полученные заусенцы. Д л я  свер
ления и фрезерования используют стандартный металлорежущий 
инструмент. Д л я  сверления отверстий в картоне применяют спи
ральные сверла,  имеющие специальную заточку. При сверлении 
в прокладках отверстий с уступом применяют сверла-цековки с 
направляющими. При необходимости иметь отверстия диаметром 
до 90 мм в клееной изоляции (кольцах или прокладках)  пользу
ются пустотелыми зенкерами.  Фрезы целесообразно применять 
цилиндрические с крупным спиральным зубом, у которого задний 
угол равен 10—25°. Д л я  вырезки внутренних пазов в деталях 
применяют пальцевые фрезы. При разрезке  деталей толщиной 
свыше 6 мм применяют дисковые пилы. Заусенцы,  получаемые во 
время механической обработки, удаляются на ленточно-шлифо
вальном станке. Оборудование для механической обработки ка р
тона должно быть снабжено эффективной вытяжной вентиляцией,, 
удаляющей из зоны резания пыль и стружку.

При необходимости изготовления изоляционных деталей тол
щиной более 6 мм их изготавливают из нескольких более тонких 
листов (или заготовок) толщиной 2—3 мм путем склейки баке
литовым лаком марки ЛБС -2  (ГОСТ 901-78). Этот л ак  при боль
шой клеющей способности обладает  достаточной механической 
прочностью и не растворяется в горячем трансформаторном масле.

Процесс склейки осуществляется в три этапа:  нанесение и 
подсушка лакового покрытия; расплавление л ака  и склейка лис 
тов (заготовок) между собой; тепловая обработка заготовки с 
отверждением (полимеризацией) связующего. Нанесение лакового 
покрытия осуществляется при движении листов или заготовок 
между валками лакировальной машины. Лакированный картон 
сушится на воздухе в течение 8— 10 ч до полного исчезновения 
отлипа. Из  высушенных листов нарезают заготовки. После этого 
производят набор пакета из лакированных заготовок. Пакеты со
бирают толщиной S + K ,  где S  — толщина детали,  К  — технологи
ческий припуск на усадку при прессовке. Значение К  равно при
мерно 10— 12 % толщины детали.

Во избежание смещения отдельных пластин во время прессо
вания собранные пакеты бандажируют по всей длине лентой из 
кабельной бумаги, которую после прессовки удаляют.  Склейка и 
прессовка пакетов (или деталей) производится на гидравлическом 
прессе этажерочного типа (рис. 30.3) [16]. Время выдержки деталей 
под давлением зависит от их толщины и составляет 1 ч — при 
толщине до 25 мм и 3 ч — при более 80 мм. По окончании прес
совки снимают давление, разводят плиты и разгружают детали.
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В последние годы при изго- 
овлении сборной изоляции ста- 
[и применять склейку в процессе 
борки. Так, для соединения про
с а д о к  с шайбами или фасонны- 
ш листами электроизоляционно-
0 картона при сборке ярмовой и 
фавнительной изоляции вместо 
:артонных заклепок все шире 
фнменяют клей марки КМЦ 
водный раствор натриевой соли
1 карбоксилм етилцеллю лозы ).
Зтот клей полимеризуется при 
юрмальной цеховой температуре 
(18—20 °С). Д л я  надежного со
единения склеиваемые детали об
жимаются давлением 0,2 рочный пресс (усилием 0,35 М Н).
0,5 М П а В Течение не менее J — передвижны е прессующие плиты (с 
20 М И Н  С последующей выдерж- "аровым обогревом);  2 - в е р х н я я  тра-

J^  ^  1 верса; 3 — па-ропровод; 4 — колонны ; 5 —
КОИ На В О З Д У Х б  без давления В упоры для  плит; 6 —  стойка.

течение 1 сут. Склеивание клеем
марки КМ Ц  не требует сложного прессового оборудования с по
догревом и может быть обеспечено простыми средствами меха
низации непосредственно на рабочих местах сборки изоляции [22].

Чтобы выполнить сборную изоляцию с достаточной точностью, 
сборку необходимо производить в специальных шаблонах. Скреп
ление отдельных элементов изоляции в одну сборную деталь мо
ж ет производиться различными способами: с помощью заклепок 
или клея, как  это делаю т при сборке ярмовой и уравнительной изо
ляции, «мягкую» угловую шайбу скрепляют шнуром, сборка рейки 
с нужным количеством дистанционных прокладок осуществляется 
нанизыванием прокладок на верхнюю более широкую полосу рей
ки, обеспечивающую зацепление на ней дистанционных прокладок.

Изоляционные детали сложной формы получают методом литья 
или прессовки.

Метод литья основан на способности мелких волокон целлюло
зы, выпадая в осадок, образовать на поверхности модели оболоч
ку той ж е  формы. В качестве сырья используются отходы электро
изоляционного картона, из которых приготавливается специальная 
бум аж ная масса. Отходы картона в необходимом количестве, вы
бранном из расчета получения в ролле концентрации 5 %, р азм а
чиваются в специальном баке в течение 8— 10 ч, после чего куски 
картона загруж аю т в ролл и заполняют его водой. Д ля  придания 
деталям механической прочности вводят в массу пульвербакелит 
в виде эмульсии. Процесс разм ола длится 4—4,5 ч, после чего мас
са спускается в бак, где ее разбавляю т водой до концентрации, 
равной 2 %• Формообразование деталей методом литья произво
дится в рабочей ванне (рис. 30. 4, а, б ,), куда масса из бака пере
качивается с помощью насоса и разбавляется водой до концентра
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ции 0,6— 1 % • Н а подъемник рабочей ванны устанавливаю т мо
д е л ь — форму заданного размера, подключают к ней вакуум-провод 
и опускают подъемник с формой в массу. Выдерживают форму 
в ванне в течение времени, необходимого для формообразования 
детали заданной толщины, после чего поднимают форму из ванны. 
Формообразование производится при остаточном давлении 6,5— 
13,5 кПа. После уплотнения и сушки образовавшейся детали ее

снимают с формы. Н овая тех
нология производства литых 
изоляционных деталей позво
ляет получать детали самых 
сложных форм и больших р аз 
меров (до 3000 мм).

Способ прессовки является 
наиболее перспективным для 
получения фасонных деталей 
из листовых заготовок элек
троизоляционного картона в 
специальных формообразую 
щих штампах. Этот принципи
ально новый метод прессова
ния основан па способности 
электроизоляционного карто
на к пластической деф орма
ции. Фасонные детали типа 
угловых шайб получают дву
мя способами прессовки: осе
вой и радиальной отбортовкон. 
Осевая отбортовка характери
зуется тем, что с помощью 

пуансона (или матрицы) часть плоской поверхности заготовки 
отбортовывается в цилиндрическую. Радиальн ая  отбортовка х а 
рактеризуется тем, что полосовая заготовка с помощью пуансона 
и матрицы постепенно изгибается по заданному радиусу с одно
временным отгибом полки шайбы в радиальном направлении.

При опрессовке угловых шайб способом радиальной отбор- 
товки из-за несовпадения направления силы прессования с осью 
симметрии поперечного сечения возникают значительные скручи
вающие усилия, вызывающие искажение формы детали, поэто
му целесообразно этим способом прессовать так  называемые «спа
ренные шайбы», т. е. шайбы с швеллерообразным поперечным се
чением, из которых затем путем механической разрезки получают 
две угловые шайбы.

30.2. ПРОИЗВОДСТВО ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОГО КАРТОНА

Изоляционные детали (рис. 30. 5, а — г) изготавливают в основ
ном механической обработкой листового или клеенного картона. 
Д етали  сложной формы могут быть получены из увлажненного 
картона или целлюлозной массы способом литья или формовки.

J 2 Г
р
г1

о I f ”
а )

5)

Р и с .  30.4. Схема формирования и оп
рессовки угловой шайбы. 
а — формование  прямой угловой шайбы; б — 
схема прессовки на гидропрессе;  1 — р аб о 
чая  ванна с массой; 2 — ш айба; 3 — сетч а 
т а я  форма с вакуум-проводом: 4 — резино
вый пуансон.
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Д етали  простой конфигурации получают резкой из листа. П о
лосы шириной до 40 мм, где требуется высокая точность резания 
(допуск по ширине 0,3 мм), режут на гильотинных ножницах. 
Все другие полосы режут из листа на многодисковых ножницах. 
Ш айбы вырезают за одну установку (по наружному и внутреннему 
диаметрам) из заготовок-квадратов на специальных круговых но
жницах. Д ля  лучшего использования материала вырезают вначале

Р н с. 30.5. Детали изоляции силовых трансформаторов.
а — дистанционные п рокладки;  б — рейка; в — кольцо; г — ярмовая  изоляция трансф ор
м атора  на 35 кВ с вы нимаю щ имся сектором; д  — угловая  ш айба  («м ягкая» ) ;  1 — ш айба  
(лист); 2 — п рокладка;  3 — сектор; 4 — заклепка.

шайбы наибольшего диаметра. Из оставшегося диска, являю щ его
ся заготовкой для следующей шайбы, вырезают шайбу меньшего 
диаметра и т. д.

Вырезку деталей сложной конфигурации производят на виб
рационных ножницах по предварительно выполненной разметке 
цветным карандаш ом. Разм етка  графитовым карандашом недо
пустима. Острые кромки и заусенцы тщательно зачищают стеклян
ной бумагой.

Пластины, изолирующие ярмовые балки от магнитопровода, 
нарезают на гильотинных ножницах, а затем штампом пробивают 
в них отверстия и пазы.

Гофрированные прокладки из картона изготавливают на спе
циальном станке, состоящем из разматываю щего устройства, р а 
бочих формующих гофры валков, нажимного и приемного ус
тройств. Из гофрированного рулона на гильотинных ножницах 
нарезают заготовки требуемой длины.

Дистанционные прокладки (рис. 30. 5, а)  штампуют на эксцент
риковом прессе (рис. 30. 6) из листового электроизоляционного 
картона толщиной 1—3 мм. В производстве трансформаторов при
меняется более 500 типоразмеров прокладок. Наиболее массовые 
прокладки штампуют на специальных мерных прорубных ш там 
пах (рис. 30 .7 ) ,  а прокладки, изготавливаемые в сравнительно 
небольших количествах, — на универсальных штампах. О тш там
пованные прокладки при движении пуансона вниз нанизываются
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своим пазом на технологическую металлическую ленту, установ
ленную снизу каждого штампа. С ленты прокладки снимают стол
биками, что облегчает труд.

Рейки, прокладки ярмовой изоляции и кольца изготавливают 
по единой технологии. В качестве заготовок используют полосы 
или шайбы, нарезанные из предварительно лакированного карто-

Р и с. 30.6. Ш тамповка дистанцион
ных прокладок на эксцентриковом 
прессе.
1 — маховик; 2 — эксцентрик:  3 — ф р и к 
ционная муфта; 4 —  кривошипный вал; 
5 — болт регулирования хода; 6 — ползун; 
7 — кнопки управления; 8 — штамп; 9 — 
плита; 1 0 — лист электроизоляционного 
картона;  11 — готовые прокладки.

Р и с .  30.7. Гитами уни
версальный для вырубки 
дистанционных прокла
док.
/ — хвостовик; 2 — пуансон; 
3 — матрица;  - /— подушка; 
5 — упор;  6 — съемник; 7 — 
н ап ра вляю щ ая  планка.

на. Заготовки собирают в пакеты в специальных приспособлени
ях. При этом наружные поверхности пакетов должны быть не л а 
кированными. У Т-образной рейки верхняя полоса долж на быть 
большей ширины, чем остальные. Это необходимо для обеспечения 
зацепления на ней дистанционных прокладок. П акет  собирают тол
щиной Н + С ,  где Н  — толщина готовой изолирующей прокладки; 
С — технологический припуск на усадку при последующем прес
совании; в зависимости от толщины пакета он составляет 0,5—3 мм. 
Склейку собранных и скрепленных бандажом пакетов реек и про
кладок осуществляют на этажерочном гидропрессе. Отрезку де
талей на необходимую длину производят на циркульной пиле. Все
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заусенцы и наплывы л ак а  на изолирующих прокладках зачищ аю т 
на шлифовальном станке. Готовые детали должны быть гладкими, 
без наплыва лака ,  монолитными, не иметь расслоений.

После запекания торцы колец получаются неровными за счет 
некоторого несовпадения отдельных шайб и наплывов лака . П о
этому на специальном фрезерном станке кольцо фрезеруют по н а 
ружному и внутреннему контурам. Если по чертежу требуется 
дополнительная обработка (вырез или скос), производят разм ет
ку кольца цветным карандаш ом и на ленточной пиле делаю т срез 
или обрезают наружный контур. Н аружные и внутренние пазы 
фрезеруют на специальном фрезерном станке.

Ярмовая, уравнительная изоляция и изоляция между ярмом 
и ярмовыми балкам и состоит из отдельных элементов (прокладок 
разной формы, шайб, фасонных листов, пластин), склеенных м еж 
ду собою либо соединенных картонными заклепками. В зависимос
ти от принятой технологии на рабочем месте сборщика изоляции 
устанавливаю т соответствующее оборудование и шаблоны, обес
печивающие требуемую точность и производительность. Вначале 
укладываю т в имеющиеся на шаблоне гнезда нижний ряд прокла
док, выравнивая по упору торцы прокладок. Затем на них у к л а 
дывают шайбу, вырезанную из электроизоляционного картона с 
необходимыми вырезами (для прохода концов обмотки) или р а з 
резную шайбу с вынимающимся сектором в зоне концов обмоток. 
Н а шайбу наклады ваю т верхний ряд прокладок, располагая их в 
полном соответствии с чертежом, и подравнивают их торцы по 
внутреннему и наружному диаметру.

На радиально-сверлильном станке (рис. 30. 8) сверлят обычно 
по два отверстия в каждой прокладке и скрепляют прокладки 
заклепками из электроизоляционного картона, предварительно 
смазанными бакелитовым лаком. Д л я  исключения возможности по
лучения при сверлении сквозного отверстия, что снизит электри
ческую прочность изоляционной конструкции, на шпиндель станка 
(или хвостовик сверла) устанавливаю т ограничитель хода, кото
рый ограничивает глубину сверления до размера, указанного в 
чертеже (3—6 мм). Д л я  увеличения механической прочности яр- 
мовой изоляции между шайбой и прокладками уклады ваю т баке- 
лизированные с двух сторон полосы кабельной бумаги, одинако
вые по размерам с прокладками. После сборки ярмовую изоляцию 
прессуют и склеивают на этажерочном гидропрессе, чтобы окон
чательно уплотнить заклепки и запечь бакелитовый лак, имею
щийся на заклепках  и бумажных полосах. Давление пресса 4 М Па, 
время выдержки под прессом 15—20 мин. После прессовки все 
прокладки прочно приклеиваются, и на поверхности не остается 
неровностей от заклепок.

Уравнительная изоляция из электроизоляционного картона 
образуется пластинами, к которым с двух сторон приклепаны 
прокладки неодинаковой толщины (нижние прокладки имеют боль
шую толщину). Технология изготовления уравнительной изоляции 
совершенно такая  же, как  и ярмовой.
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Изоляция между ярмом и ярмовымн балками выполняется т а к 
же клепаной. Прокладки могут быть деревянными (трансф орма
торы I, II габаритов) или из картона и расположены с одной или 
двух сторон пластины. Технологический процесс сборки аналогичен 
изготовлению ярмовой и уравнительной изоляции. Значительно 
упрощается технология изготовления сборной изоляции при прик
лейке прокладок клеем марок К М Д  воздушной сушки. Н а сопри
касающиеся с шайбами поверхности прокладок наносится слой

Р и с. 30. 8. Сборка клепаной изоляции.
1 — основание шаблона; 2 — деревянная  п рокладка;  3 — фиксатор положения прокладок; 
4 — нижний ряд  прокладок; 5 — электрокартонные шайбы ярмовой изоляции; 6 — шпиндель 
радиально-сверл_ильного станка  (с ограничителем хода  сверла) ; 7 — траверса  сверлильного 
станка;  8 — рукоятка  подачи шпинделя;  9 — рукоятка  передвижения суппорта.

клея непосредственно на сборочном столе. Здесь же собранная 
изоляция опрессовывается резиновой пневмокамерой (давление 
0,2— 0,5 М П а) и выдерживается в опрессованном состоянии 20— 
25 мин.

Сборные «мягкие» угловые шайбы (рис. 30.5, г) собирают из 
отдельных заготовок — полос с надрезами электроизоляционного 
картона толщиной 0,5 мм на универсальном приспособлении. Д ля 
образования цилиндрической части шайбы наматываю т на н аруж 
ную поверхность шаблона полосы, располагая надрезы со смеще
нием в каждом слое («шихтуя», чтобы не было сквозных отвер
стий). Намотав все полосы и образовав таким образом цилиндри
ческую часть угловой шайбы заданной толщины, устанавливают 
сверху временную полосу из электроизоляционного картона толщ и
ной 2—3 мм и надевают нижнюю картонную шайбу. С помощью 
деревянного молотка отгибают надрезанные края полос и на них 
кладут верхнюю картонную шайбу. Д ля  скрепления всех элементов 
в отбортованной части шайбы просверливают несколько отверстий 
и связывают отворот шайбы шпуром. Приспособление переворачи
вают, снимают угловую шайбу и связывают цилиндрическую часть 
шайбы так же, как и отворот. Н а ленточной пиле обрезают выс
тупающие за шайбу уголки картона и зачищ аю т торцы от заусен
цев наждачной бумагой.



«Жесткие» угловые шайбы, имеющие стабильные геометричес
кие размеры, изготавливают методом литья, как описано выше. 
Индивидуальные и мелкосерийные шайбы изготовляются р азр ез
ными. Их формуют на форме большего, чем требуется, диаметра, 
а затем отформованную и обкатанную шайбу разрезают, снимают 
с формы и сушат. Ш айбу уплотняют на форме либо с помощью 
приспособления для обжатия шайб, либо резиновым пуансоном 
еще во влажном состоянии, влажность до 5 5 % ) ,  после чего ее су
шат в вакуум-сушильной печи 
на разжимной оправке. Сушку 
производят в течение 10 ч при 
температуре до 120 °С, после 
чего выгружаю т оправку из 
печи и снимают с нее 
шайбу.

Прессовая установка (рпс.
30.9) для изготовления спарен
ных прямых и обратных шайб 
из полосы методом прессова
ния состоит из гидравлическо
го горизонтального пресса, 
сменных штампов, гидрообору
дования и системы автомати
ки. Ф ормообразую щ ая поверх
ность пуансона и матрицы о п 
ределяется кривизной и геомет
рией поперечного сечения спаренной шайбы и имеет две зоны: 
прямолинейную и криволинейную. В прямолинейной зоне плоская 
заготовка электроизоляционного картона формуется в ш веллеро
образную, а в криволинейной — швеллерообразная заготовка фор
муется в спаренную угловую шайбу. В процессе прессования заго 
товка электроизоляционного картона подвергается сложному 
изгибу в продольном и поперечном направлениях. В процессе 
формообразования заготовка подсушивается от соприкосновения с 
нагретым до 100 °С штампом. Полученная спаренная угловая ш ай
ба на вибрационных ножницах разрезается посередине на две 
равные угловые шайбы.

Н а каждом трансформаторном заводе имеется цех или участок 
механической обработки деталей из дерева, слоистых пластиков, 
бакелитовых изделий, а такж е участки изготовления деталей из 
пресс-порошка. Технологические процессы производства деталей 
из указанных материалов освещены в специальной литературе. 
П рокладки из пластмассы для трансформаторов I, II габаритов 
изготавливают методом горячего прессования аналогично деталям 
для электрических машин.

Ш ирокое применение пластмасс в производстве масляных 
трансформаторах сдерживается, так как существующие марки не
достаточно надежны при длительной работе в разогретом транс
форматорном масле. В существующих конструкциях трансформато

1 г з 9

Р и с. 30.9. Прессовая установка по
лучения спаренных угловых шайб 
методом прессования.
1 — пресс; 2 — нагреватели; 3 — пуансон; 
4 — матрица: 5 — спаренная  угловая 
шайба.
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ров большое количество деталей изготавливается из бука и до 
настоящего времени нет еще материалов, которые бы заменили 
дерево в конструкции крепления отводов трансформатора. В бли
ж айш ие годы ожидается выпуск профильного материала доста
точно прочного и маслостойкого, применение которого упростит 
производство изоляционных деталей и сохранит огромное коли
чество дерева для других целей.

30.3. КОМПЛЕКСНАЯ МЕХАНИЗАЦИЯ ИЗОЛЯЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА

В настоящее время изоляционное производство трансформаторов III габа
рита и выше является одним из наиболее трудоемких, с большим объемом 
тяжелого физического труда. Большинство операций выполняется с помощью 
ручного механизированного инструмента с использованием универсального ма
лопроизводительного оборудования. Подача заготовок в зону выполнения ра
бочих операций и съем готовых деталей выполняются практически везде вруч
ную. При решении задач по ликвидации тяжелых ручных работ необходим 
комплексный подход к решению всех проблем изоляционного производства, на
чиная от раскроя исходного листа электроизоляционного картона до получения 
готовой детали или узла. В настоящее время на ряде трансформаторных заво
дов создается производство изоляционных деталей из электроизоляционного кар-

Р  и с. 30.10. Линия продольно-поперечного раскроя листов электрокартона.



тона на базе комплексной механизации и автоматизации производства. Основ
ным направлением при осуществлении комплексной механизации является 
принцип сосредоточения на отдельных участках изготовления деталей с одно
типной по форме исходной заготовкой (прямоугольная или фасонная),  централи
зованный раскрой листов электроизоляционного картона, модернизация имею
щегося и создание нового высокопроизводительного оборудования и механизи
рованных линий. На участке централизованного раскроя листов электроизоля
ционного картона устанавливают три типа механизированных линий: линия 
продольно-поперечного раскроя; линия изготовления полосовых заготовок и 
линия изготовления круговых заготовок.

Сосредоточение на одном участке раскроя листов картона с изготовлением 
заготовок для всех технологических цепочек позволяет рационально использовать 
электроизоляционный картон, группировать заказы по раскрою с привлечением 
ЭВМ, обеспечить надлежащие условия хранения электроизоляционного картона.

Линии продольно-поперечного раскроя (рис. 30.10) обеспечивают раскрой 
стандартных листов картона на крупногабаритные карты, которые используются 
в качестве заготовок для линий изготовления полосовых и фасонных заготовок. 
Кроме того, на линии изготавливаются непосредственно заготовки для «мягких» 
цилиндров.

Многодисковые ножницы 2 и 4 установлены под прямым углом друг к 
другу. Требуемая для раскроя пачка листов электроизоляционного картона уста
навливается на стол 1, откуда листы по одному подаются рабочими в ножницы 
2 для продольного раскроя. Настройка ножей ножниц на резку полос опреде
ленной ширины осуществляется с помощью маховичка посредством реечной 
передачи. Разрезанные на дисковых ножницах 2 заготовки по рольгангу 3 
подаются в дисковые ножницы 4, где они разрезаются на нужные форматы и 
укладываются на приемном столе 5. Данная механизированная линия полностью 
исключает ручную операцию разметки листов и, кроме того, ликвидирует тя 
желый ручной труд по раскрою листов на вибрационных ножницах. Производи
тельность линии 5000 т/год.

Линия раскроя электроизоляционного картона на полосовые заготовки 
(рис. 30.11) аналогична линии раскроя на крупноформатные заготовки с той 
лишь разницей, что вместо вторых дисковых ножниц установлены гильотинные 
ножницы. Гильотинные ножницы стандартные, с длиной режущих ножей 3 м. 
Линия обеспечивает прямоугольными заготовками требуемых размеров сле
дующие технологические цепочки: изготовление прокладок для ярмовой и урав
нительной изоляции, изготовление твердых угловых шайб. Крупноформатные 
заготовки устанавливаются на подъемный стол 1, откуда они подаются в мно
годисковые ножницы 2 для разрезки на полосы. Если же нужно получить уз
кие полосы (меньше 100 мм) с большой точностью по ширине, то заготовки 
устанавливаются на приемный стол 3, откуда они подаются посредством ме
ханизмов подачи 4 валкового типа в гильотинные ножницы 5. Точность по шири
не нарезаемых полос достигается за счет соответствующей установки упоров.

Механизированная линия изготовления круговых заготовок (рис. 30.12) 
выполнена на базе имеющихся на заводах круговых дисковых ножниц с двумя 
парами ножей. Линия обеспечивает заготовками технологическую цепочку из
готовления опорных и емкостных колец, а также опорной и ярмовой изоляции. 
В линию входит приемный наклонный стол 1, механизм подачи 2, круговые 
ножницы 8, гильотинные ножницы 7, механизм разделения и стапеллирующие 
механизмы 4 и 5. Раскрой на линии осуществляется следующим образом: пачка 
прямоугольных заготовок вместе с контейнером, в котором они лежат, уста
навливается на стол 1. Благодаря возможности наклона стола облегчается труд 
по подаче вручную заготовки в механизм подачи 2. С помощью упоров 9 заго
товка автоматически центрируется относительно оси центра прижима, и затем 
происходит врезание дисковых ножей в заготовку, благодаря чему обеспечива
ется вращение последней относительно центра прижима. При повороте заготов
ки на 90° автоматически включаются гильотинные ножницы 7 и на ходу рас
секают наружный отход на отдельные куски, которые падают в контейнер 6. 
За  полный оборот заготовки вырезается кольцо по наружному и внутреннему 
диаметрам. Дисковые ножи автоматически выводятся из зацепления с картоном, 
и вырезанное кольцо вместе с внутренним диском подаются в механизм раз
деления 3, который направляет кольцевую заготовку в верхний ярус 5.
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Р и с .  30.11. Линия раскроя картона на полосовые заготовки.

Все заготовки с участка централизованного раскроя подаются в контейне
рах к началу технологических цепочек изготовления деталей. Нанесение лако
вой пленки для осуществления последующей склейки вырезанных фасонных 
заготовок в многослойные кольца осуществляется на лакировальной машине. На 
этой же машине лакируются заготовки картона, из которых затем режутся по
лосы на линии полосовых заготовок для реек и прокладок опорной и уравни
тельной изоляции. Существенно изменена технология изготовления дистанцион
ных прокладок из уплотненного электроизоляционного картона. По новой тех
нологии дистанционные прокладки изготавливаются на двух автоматических 
линиях: линии уплотнения электроизоляционного картона и линии штамповки 
прокладок.

Линия уплотнения электроизоляционного картона состоит из загрузочного 
устройства, прокатных вальцов, дисковых ножниц и приемного устройства. С по
мощью присосок отдельные заготовки картона отрываются от стопы и пооче
редно подаются в прокатные вальцы. Дисковые ножницы используются для 
разрезки на полосы заданной ширины уплотненной заготовки непосредственно 
после выхода ее из вальцов. Полосы, уложенные в контейнеры, подаются к ли
нии штамповки прокладок, где они оператором укладываются в приемные уст
ройства линии штамповки. Производительность линии 290 кг/ч.

Автоматическая линия штамповки прокладок (рис. 30.13) состоит из эк
сцентрикового пресса 1, механизма выдачи и досылания полос 2, механизма 
подачи 3, вырубного штампа 4, приемного устройства 5 и пульта управления 6. 
Эксцентриковый пресс стандартный, выпускаемый отечественной промышлен-
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Р и с .  30.12. Линия раскроя картона на круговые заготовки.

Р и с .  30.13. Линия штамповки дистанционных прокладок.
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ностью. Механизм выдачи и досы
лания полос обеспечивает их выда
чу из стопы таким образом, что они 
располагаются по своей длине по
следовательно одна за другой без 
промежутков, образуя как бы непре
рывную ленту, которая механизмом 
подачи подается в штамп в момент 
его раскрытия. Отштампованные про
кладки нанизываются на техноло
гические рейки приемного механиз
ма, который обеспечивает непрерыв
ный прием и уборку отштампован
ных прокладок без остановки ли
нии. Производительность линии 
7000 шт./ч.

Значительно отличается от об
щепринятой технология изготовле
ния многослойных (клеенных) де
талей — реек и прокладок ярмовой 
и уравнительной изоляции. Уста
новка для изготовления многослой
ных прокладок (рис. 30.14) состоит 
из сборочного контейнера /,  з а 
грузочной тележки 2, камерно» пе
чи 3, прессовой установки 4 и пуль
та управления. В сборочный контей
нер 1 укладываются стопы полос в 
один ряд по высоте, образуя общий 
столб. Контейнер со стопами уста
навливается с помощью крана на за 
грузочную тележку 2, которую затем 
закатывают в камерную печь 3, ав 

томатически закрывая ее торцы и образуя замкнутую камеру. В печи установ
лены электрические нагреватели, которые с помощью контролирующих прибо
ров поддерживают внутри печи заданную температуру, изменяющуюся по вре
мени в зависимости от условий полимеризации клея. Встроенная в печь гидрав
лическая прессовая установка 4 опрессовывает столб заготовок при прогреве. 
После окончания полимеризации лака автоматически поднимается плунжер 
прессовой установки, раскрывается печь и тележку с контейнером выкатыва
ют на место разгрузки. Контейнер со склеенными брусками снимается с тележ 
ки, а на его место ставится другой контейнер, в который уже уложены стопы 
пластин. Цикл повторяется. Производительность линии 100 кг/ч. Полученные 
бруски разрезаются пилой на прокладки мерной длины для ярмовой изоляции. 
Аналогично выполнена установка для изготовления реек.

Полное освоение разработанной технологии и оборудования комплексно-ме
ханизированного участка позволит существенно поднять производительность 
труда при изготовлении изоляционных деталей из электроизоляционного кар
тона.

Глава тридцать первая 

СБОРКА ТРАНСФОРМАТОРОВ

31.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Производственный цикл изготовления трансформаторов завер 
шается процессом сборки. В сборочный цех (или участок) посту
пают заранее изготовленные узлы трансформаторов: полностью
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собранный магнитопровод (остов), обмотки (в комплекте на тран 
сформатор), детали и узлы изоляции и отводов, переключающие 
устройства и приводы, вводы и трансформаторы тока, бак с крыш
кой, расширитель и другие комплектующие изделия. Процесс сбор
ки трансформаторов включает большое количество самых разно
образных производственных операций, включая сушку, заливку 
трансформаторным маслом и испытания трансформатора. Учиты
вая многообразие производственных операций, составляющих тех
нологический цикл сборки трансформаторов, весь процесс сборки 
принято подразделять на ряд основных этапов: первая сборка,, 
вторая сборка, сушка, третья сборка, испытания.

В зависимости от характера производства, определяемого’ 
размером выпуска, в трансформаторостроении применяются р аз
личные организационно-технические формы сборки. При индиви
дуальном и мелкосерийном — стационарная сборка по принципу 
концентрации процесса или по принципу частичной дифф еренциа
ции процесса. При массовом и серийном — подвижная поточная 
сборка на поточных линиях [22, 24].

31.2. ПЕРВАЯ СБОРКА — МОНТАЖ ОБМОТОК И ИЗОЛЯЦИИ

Рассмотрим вначале сборку трансформаторов I I I—V III г аб а 
ритов при мелкосерийном производстве. Сборка трансформаторов, 
производится на специально оборудованных для выполнения опре
деленных сборочных операций рабочих местах (рис. 31. 1). Д ля  
удобства сборки магнитопроводы трансформаторов небольшой 
мощности устанавливаю т на подставки; большой — на специальные 
стендовые плиты. Сборочные площадки оборудованы передвижны
ми механизированными стеллажами.

П ервая  сборка трансформатора заключается в монтаже обмо
ток и изоляции на магнитопроводе. Она включает снятие верхних 
ярмовых балок и расшихтовку верхнего ярма магнитопровода, ук
ладку нижней изоляции, насадку на стержни всех обмоток и ус
тановку изоляционных деталей между обмотками, укладку верх
ней изоляции, зашихтовку и прессовку верхнего ярма, осевую прес
совку обмоток и первое предварительное испытание. Эти 
технологические операции для всех типов силовых и многих типов 
специальных трансформаторов аналогичны и различаются в ос
новном трудоемкостью и длительностью технологического процес
са в зависимости от габаритов и сложности тех или иных узлов- 
и деталей. Рассмотрим подробнее эти типовые технологические 
процессы сборки.

В зависимости от габарита сборку трансформаторов выполня
ют бригадой 3—6 человек. Вначале производят настройку стелла
жей в соответствии с размерами собираемого трансформатора, 
после чего распрессовывают верхнее ярмо магнитопровода в сле
дующей последовательности: с помощью крана и строп стропят 
верхние ярмовые балки, ослабляют гайки полубандажей и гори
зонтальных прессующих шпилек 3  (рис. 31. 2). Д ля  предохранения
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от «завалов» верхней части стержня и выпадения крайних пози
ций сверху ярма устанавливают скобы 8 , располагая их в ш ахм ат
ном порядке между пластинами ярма. С полубандажей и шпилек 
■отворачивают и снимают гайки, шайбы, втулки. Снимают детали 
замкового устройства 4. В торцевые отверстия верхних ярмовых

Р и с .  31.1. Рабочее место первой сборки трансформаторов.
J — механизированные стеллажи ; 2 — магнитопровод после расшихтовки; 3 — иереносной 
стеллаж ;  4 — сталь верхнего ярма; 5 — ремни д ля  стягивания стерж ня;  6 — подъемная  
п лощ адка .

■балок 2 устанавливаю т распорные технологические шпильки. 
Верхние ярмовые балки разводят на расстояние, при котором з а м 
ковые пластины ярмовых балок выйдут из зацепления с вертикаль
ными пластинами 6 стержней, удаляю т распорные ступенчатые 
(деревянные) брусья, изоляцию 5 ярмовых балок от активной ста
ли и затем снимают ярмовые балки. Все снятые узлы и детали 
комплектуют и укладываю т на стеллажи.

При расшихтовке очень важно сохранить тот порядок чередо
вания пластин, в котором они были заложены  в ярмо при сборке 
магнитопровода, и не повредить изоляцию пластин. Расшихтовку 
производят вручную, с двух сторон магнитопровода, постепенно 
снимая П- и Г-образные скобы, стягивающие ярмо. Н ачиная с 
крайних пакетов, одновременно вынимают по 2— 3 пластины из 
ярма (в зависимости от того, как был собран магнитопровод) и 
уклады ваю т на стеллажи. У кладка пластин на стеллаж и долж на
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производиться строго в том порядке, в котором они находились 
в ярме, так  как  шихтовка ярма начинается именно с тех пластин, 
которые были вынуты последними и находятся на стеллаж ах 
сверху. Поскольку скорость разборки ярма с каждой стороны мо
жет быть неодинакова, расшихтовка может окончиться не о б яза 
тельно на середине ярма. Чтобы не ошибиться при начале заш их-

Р и с. 31.2. Распрессовка верхнего ярма магнитопровода.
1 — лист магнитопровода;  2 — ярмовые балки; 3 — горизонтальные шпильки; 4 — замковое- 
устройство: 5 — изоляционная  п рокладка  («мост»); 6 — вертикальная  пластина; 7 — уст
ройство д л я  осевой прессовки; 8 — технологические скобы; 9 — подъемное устройство.

товки, место, откуда вынимается последняя пластина, отмечается 
обычно киперной лентой, прокладываемой между пластинами 
стержня.

Распушенные пластины стержней магнитопровода не дают воз
можности правильно без повреждения насадить обмотки, поэтому 
специальными приспособлениями или брезентовым ремнем, лентой 
стержни магнитопровода стягивают, как показано на рис. 31. 1. 
По окончании расшихтовки магнитопровод осматривают, обнару
женные повреждения устраняют, продувают сжатым воздухом, 
после чего он готов к установке и насадке обмоток. Количество 
обмоток и их расположение как на стержне, так и по ф азам  оп
ределяются конструкцией трансформатора, обмоткп монтируются 
в соответствии с требованиями чертежа.

Рассмотрим установку обмоток трехобмоточного трансф орм а
тора класса напряжения 110 кВ с расположением обмоток Н Н — 
С П — ВН, считая от стержня. У кладка нижней изоляции начинает
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ся с установки деталей уравнительной изоляции 1 (рис. 31. 3). 
Нижние плоскости изоляционных прокладок должны плотно при
легать  к полкам ярмовых балок, поэтому при сборке разрешается 
подгонять толщину этих прокладок по месту, чтобы обеспечить 
опорную плоскость для обмоток на уровне выступа ярма. На у р ав 
нительную изоляцию сверху наклады ваю т ярмовую изоляцию 2. 
П рокладки  ярмовой и уравнительной изоляции должны точно сов

падать (разрешается отклонения 
до 5 мм). После укладки нижней 
изоляции на стержни магнито
провода устанавливаю т деревян
ные планки с вырезами под бан
д аж и  и шпильки, придавая его 
сечению форму, близкую к кру
гу, обеспечивая этим надежную 
опору для обмотки в радиальном 
направлении, а такж е  благопри
ятные условия для охлаждения 
стержней магнитопровода.

Обмотки, насаживаемы е пер
выми на магнитопровод, изолиру
ются от него, кроме масляного 
промежутка, цилиндром. Так 
называемый «мягкий» цилиндр

Р и с .  31.3. Монтаж изоляции.
1 — уравн ительная  изоляция;  2 — ярмовая 
изоляция; 3 — мягкий цилиндр; 4 — приспособ
ление д ля  з а т я ж к и  мягкого цилиндра; 5 — 
отметка  места окончания расшихтовки; 6 — 
ремень д л я  стяж ки  верхней части стержня;
7 — пластина; 8 — полоса электрокартона;
9 — с теклобан даж ;  10 — изоляция; 11 — яр- 
мовые балки; 12 — опорная пластина.

наматываю т послойно из вальцованных листов, электроизоляци- 
онного картона марки А или Б толщиной 1,5—2 мм так, чтобы 
нахлест листов в месте стыка составлял не менее 100 мм, что 
обеспечивает достаточную электрическую прочность слоя элек
троизоляционного картона. Д л я  затяж ки  листов картона исполь
зую т приспособление, располагая его на цилиндре, как показа-- 
но на рис. 31.3.

Комплект обмоток трансформатора доставляю т на участок пер
вой сборки стянутыми в плитах (см. рис. 29. 1). Обмотки должны 
поступать на сборку не позже чем через 12 ч после окончания 
сушки, в противном случае они подлеж ат повторной сушке. Перед 
насадкой обмоток на магнитопровод каждую  из них проверяют 
и подготавливают к сборке. Обмотку осматривают снаружи, прове
ряют осевой размер, правильность вывода концов, отсутствие меха
нических повреждений, обрывов проводов и замыканий, после чего 
распрессовывают. Последовательно ослабляю т затяж ку  гаек на
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стяжных шпильках, снимают с обмотки верхнюю прессующую 
плиту, производят обрубку реек на 20—25 мм ниже опорного коль
ца, чтобы после окончательной сушки активной части рейки не 
упирались в электроизоляционные детали. Осматривают обмотку 
внутри, проверяют размеры внутреннего (по рейкам) и наружного 
диаметров обмотки, отсутствие механических повреждений изоля
ции, правильность выполнения переходов. Концы обмоток изгиба
ют в соответствии с чертежом и изолируют, чтобы не было зам ы 
каний между отдельными параллельными проводниками, изоляция 
которых могла быть нарушена при изгибе концов, между ними 
прокладывают полосы лакоткани или крепированной бумаги. И зо 
гнутый конец плотно изолируют полосами лакоткани в полупере- 
крытие до получения толщины, указанной в чертеже. Недостаточно 
плотное наложение изоляции неизбежно приведет к появлению в 
ней пустот, резко ухудшающих ее электрическую прочность. Тол
щину уложенной изоляции проверяют штангенциркулем или ш а
блоном. Закрепляю т изоляцию бандажом из киперной ленты. П е
ред насадкой обмотку продувают сжатым воздухом и для облег
чения насадки внешнюю поверхность электрокартонных реек 
натирают парафином.

Н асадку обмоток на стержень магнитопровода или на цилиндр 
производят с помощью крана и специального приспособления, ко
торое состоит из двух- или трехлучевой траверсы и подъемных 
лап  (рис. 3 1 .4 ,а ) .  При насадке обмотку медленно опускают, все 
время проверяя отвесом, и в случае необходимости регулируют 
■ее положение относительно стержня магнитопровода и прокладок 
нижней ярмовой изоляции. Д л я  направления обмотки при насадке 
и предохранения изоляции ее витков применяют электрокартон- 
ные полосы, которые затем удаляют. Электрокартонные рейки 
обмотки долж ны  располагаться строго посредине прокладок ярм о
вой изоляции, а нижние концы обмоток — между прокладками 
ярмовой и уравнительной изоляции. Запрещ ается осаж дать  обмот- 
ку грузом. Она долж на опускаться плавно под действием собст
венной массы с плотной посадкой на цилиндр.

Н асад ка  на стержень последующих обмоток (обмоток СН или 
обмотки ВН) выполняется после установки изоляции между об
мотками. Если последующей обмоткой является обмотка СН кл ас
са  напряжения 35 кВ, как  это показано на рис. 31. 4, б, она н аса
живается на мягкий цилиндр, предварительно установленный на 
рейки предыдущей обмотки. Н амотка мягкого цилиндра под об
мотку СН производится так  же, как и под обмотку НН. При н а 
садке  обмотки СН нужно тщательно следить за расположением 
выводных концов, а такж е  за тем, чтобы столбы прокладок не бы
ли смещены и опирались на соответствующие прокладки ярмовой 
изоляции.

Н асадка  третьей обмотки, в данном случае обмотки ВН нап
ряжением 110 кВ, выполняется после установки нижней ярмовой 
шайбы и изоляции между обмотками. Установку мягких цилинд
ров 7 под обмотку ВН производят так же, как под обмотки Н Н  и
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СН. На опорные кольца 14 обмотки ВН устанавливаю т общий для 
всех обмоток ВН изоляционный барьер 15, при этом барьерные 
прокладки следует располагать по оси прокладок ярмовой изо
ляции. Нижние угловые шайбы 17 надевают на цилиндр, установ
ленный на стержне. При насадке шайбу осаждают, равномерно

Р и с .  31.4. Монтаж обмоток.
а — н асадка  обмотки вручную па магнитопровод трансф орм атора  100 кВ А; б — 
расположение обмоток и изоляционных деталей  на стерж не  трансформатора  
110 кВ (в разрезе ) :  (У — обмотка НН; 2 — обмотка СН; 3 — обмотка  ВН; 4—7 — 
цилиндры; 8 — рейка обмотки НН; 9 — верхнее опорное кольцо обмотки НН; 
10 — ди станционная  планка;  / /  — рейка  обмотки  ВН; 12 — ярм овая  изоляция; 
13 — уравн ительная  изоляция; 14 — кольцо опорное ВН; 15 — барьер с про
кл ад кам и  нижний; 16 — н иж н яя  часть м еж дуф азн ой  перегородки; /7, 18 — угловые 
шайбы нижние; 19 — концевая  изоляция; 20 —- основной отвод обмотки СН; 21 — регулиро
вочный отвод (обмотка СН);  22 — н ижнее опорное кольцо обмотки; 23 — емкостное коль
цо; 24 — верхняя концевая  изоляция; 25, 21 — угловые шайбы верхние; 26 — верхняя между- 
ф а зн а я  перегородка; 28 — барьер с прокладкам и  верхний; 29 — верхнее опорное кольцо 
ВН; 30 — верхняя ярмовая  изоляция; 31 — кольцо электрокартонное; 3 2 — кольцо стальное  
прессующее;  3 3 — нажимной  винт; 34 — стальной баш м ак;  35 — текстолитовый баш м ак;  36 — 
ярмовая  балка.

вращ ая ее на цилиндре. Д л я  лучшего скольжения угловой шайбы 
по цилиндру поверхность цилиндрической части шайбы натирают 
парафином. Нижнюю часть междуфазной перегородки опускают 
между цилиндрами и располагают, как показано на рисунке. На 
цилиндр устанавливают вертикальные планки 10, располагая их 
посредине прокладок ярмовой изоляции. Они являются промежу
точной опорой для вертикальных реек обмоток 1 в радиальном
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направлении. В вырезах реек размещается цилиндрическая часть 
угловой шайбы.

Н амотку последующих цилиндров и намотку вторых угловых 
шайб 18 под обмотку ВН производят аналогично описанному вы
ше. Н а горизонтальный отворот шайбы укладывают концевую изо
ляцию  19 так, чтобы ее прокладки совпадали с прокладками ярм о
вой изоляции. Подготовленную обмотку ВН насаживаю т на стер
жень так же, как обмотки Н Н  и СН, после чего устанавливают 
верхнюю изоляцию. Сверху на обмотки укладываю т такие же изо
ляционные детали, как и внизу под обмотками, но в обратной 
последовательности. Н а обмотку ВН устанавливают верхнюю угло
вую шайбу 25, затем междуфазную перегородку 26 и укладываю т 
вторую угловую шайбу 27. Обмотки со стороны выхода концов 
укрываю т специальным чехлом и производят изолирование концов 
обмоток лентами лакоткани или крепированной бумаги. После из
гиба и изолирования верхних концов обмоток укладываю т верх
нюю ярмовую изоляцию, общую для всех трех фаз. Перед ее 
установкой необходимо проверить, на одном ли уровне располага
ются верхние опорные кольца всех обмоток. Если при этом какая- 
нибудь из обмоток окажется выше, ее подпрессовывают.

При укладке верхней изоляции следят за совпадением всех 
прокладок, которые должны быть расположены на одной оси. Н а 
верхнюю ярмовую изоляцию устанавливают опорное и прессующее 
кольца 31 и 32. Прессующие кольца должны быть ниже стыка 
пластин магнитопровода в стержнях на всех трех ф азах  на вели
чину указанного в чертеже так называемого «шихтовального» з а 
зора. Прессующие кольца из стали заземляют. Предпочтительно 
выполнять прессующие кольца из изоляционного материала.

Шихтовку верхнего ярма начинают производить с того места, 
откуда были вынуты последние листы при расшихтовке. Ш ихтов
ка ведется одновременно с двух сторон магнитопровода согласно 
схеме шихтовки, указанной в чертеже магнитопровода. Во время 
шихтовки необходимо следить, чтобы торцы крайних пластин яр 
ма не выступали за края пластин стержня. Совершенно недопус
тимо при шихтовке перекрытие пластин (нахлест). Основным пра
вилом шихтовки всех магнитопроводов является чередование слоев 
стали стержня и ярма, т. е. такая  их установка, при которой один 
слой пластин ярм а становится между двумя соответствующими 
слоями пластин стержня, а следующий — встык с этим слоем. Д ля  
того чтобы пластины центрального пакета, устанавливаемые встык 
со стержнями, не опускались, между стальными прессующими коль
цами и ярмом прокладывают технологические подставки, толщину 
которых подбирают так, чтобы пластины ярма были на уровне 
стыков пластин стержней. После зашихтовки центрального пакета 
его стягивают П-образными стяжными скобами, располагая их 
вдоль ярма в шахматном порядке. В дальнейшем каждый заших- 
тованный пакет стягивают с предыдущим такими же или Г-образ- 
ными скобами. Пластины, установленные в ярмо, осаждаю т с по
мощью молотка и фибровой плапки до стыка в стержне. Одновре
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менно пластины, выступающие с торцов, такж е подбивают, чтобы 
не было зазоров.

После окончания шихтовки ярма магнитопровода производят 
установку снятых узлов и деталей, ярмовых балок и опрессовку 
верхнего ярма.

Ярмовые балки с помощью крана или других грузоподъемных 
устройств устанавливаю т на временные технологические деревян
ные подставки, располагаемые на прессующих кольцах. Балки 
устанавливаю т таким образом, чтобы замковые выступы ярмовых 
балок точно стали под выступами на вертикальных стяжных плас
тинах стержней магнитопровода.

Предварительную подпрессовку верхнего ярма выполняют яр- 
мовыми балками с помощью технологических шпилек, устанавли
ваемых по их торцам. По мере стягивания балок снимают П- и Г- 
образные скобы, устанавливаю т и закрепляю т заземляю щ ую  ленту 
и через фибровую прокладку легкими ударами молотка производят 
осадку пластин ярма до тех пор, пока пластины, вставленные при 
шихтовке ярма, станут на одном уровне с соответствующими п ла
стинами стержня. Слегка подпрессовав ярмо, устанавливаю т де
тали замкового клинового устройства, деревянные и изоляционные 
прокладки, полубандажи и верхние стяжные шпильки, после чего 
производят окончательную опрессовку ярма полубандажами и 
прессующими шпильками.

Прессовка верхнего ярма трансформатора является одной из 
наиболее трудоемких операций первой сборки. Усилия, которые 
прикладываются при запрессовке ярма, очень большие. Обычные 
торцевые ключи с короткой (500—700 мм) рукояткой без удлини
теля не пригодны для трансформаторов IV—V III габаритов, так 
как  для получения необходимого усилия приходится прикладывать 
большую силу, поэтому для прессовки верхнего ярма с заданным 
усилием в пределах до 6 0 - 104 Н широко применяют гидробалки. 
Мостовым краном гидробалку устанавливаю т на средней части 
магнитопровода и производят прессовку этого участка ярма с ус
тановкой полубандажей и верхних горизонтальных прессующих 
шпилек с изолирующими трубками. Затем  гидробалку перестанав
ливают и производят прессовку на крайних участках ярма магни
топровода. В процессе прессовки замену технологических шпилек 
горизонтальными прессующими шпильками производят по мере 
запрессовки верхнего ярма. Прессовку ярма можно считать з а 
конченной, когда ярмовые балки на каждом стержне магнитопро
вода затянуты и плотно прилегают к ярму с обеих сторон.

Д л я  обеспечения устойчивой работы трансформатора в режиме 
короткого зам ыкания необходимо получить стабильные осевые 
размеры при опрессовке обмоток. Допустимый минимум недопрес- 
совки до заданного размера, который определяется возможностью 
некоторого смещения верхних ярмовых балок относительно ярма, 
при подъеме активной части может быть в пределах 7— 10 мм.

Заключительной операцией первой сборки трансформаторов 
является подготовка концов обмоток и регулировочных ответвле
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ний к их соединению с отводами, для чего концы обмоточных про
водов зачищ аю т от изоляции.

После первой сборки на испытательную станцию подают за- 
шихтованный остов с насаженными на него обмотками— активную 
часть трансформатора. В целях проверки качества сборки прово
дится наружный осмотр; испытание электрической прочности 
изоляции прессующих (стяжных) шпилек или полубандажей верх
него и нижнего ярм и ярмовых балок относительно активной стали 
магнитопровода; измерение потерь и тока холостого хода; опреде
ление коэффициента трансформации между всеми катушками 
каждой пары обмоток; проверка равенства числа витков всех к а 
тушек, соединяемых параллельно на второй сборке; измерение 
сопротивления постоянному току межлистовой изоляции пакетов 
и всего магнитопровода.

31.3. ВТОРАЯ СБОРКА — УСТАНОВКА ОТВОДОВ И ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ

Вторая сборка включает все операции, необходимые для под
готовки активной части трансформатора к сушке и последующей 
установки ее в бак. В процессе второй сборки производят подго
товку отводов к установке на трансформатор, монтаж схемы, пай
ку и изолировку отводов, установку переключающих устройств. 
Операции на второй сборке трансформаторов (особенно мощных) 
можно разбить на две группы работ, выполняемых на разных 
участках цеха. К первой группе относятся операции по заготовке 
отводов, комплектованию переключателей, сборке отводов в «раму» 
и др. Эти работы выполняются вне сборочной площадки на спе
циально оборудованном заготовительном участке. Ко второй груп
пе относятся работы по сборке, пайке, изолированию схемы отво
дов и закреплению отводов и переключателей на активной части 
трансформатора. Эти работы производятся только на активной 
части трансформатора.

Несмотря на большое разнообразие конструктивных исполнений 
отводов трансформаторов, в каждом из них можно выделить 
главную часть — собственно отводы от обмотки и контактную 
часть — детали связи отводов с токоведущей шпилькой ввода, кон
тактным стержнем переключателя или отвода с отводом. Главную 
часть отвода делаю т из кабеля, шин или круглого медного (алю 
миниевого) провода; контактная выполняется либо гибкой связью —• 
компенсаторами из ленточной или круглой меди, либо медными 
пластинами и наконечниками.

Изготовление отводов из медного круглого провода начинает
ся с заготовки отводов. Если провод изолирован кабельной бума
гой, то после отрезки требуемой длины вначале снимают изоляцию 
с  обоих концов, затем контактную часть отвода, подлежащую 
присоединению к шпилькам вводов или переключателя, загибают 
в кольцо и лудят. Затем  конец отвода изгибают в упругую петлю, 
называемую компенсатором. Чащ е компенсаторы изготавливают
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отдельно из полос ленточной меди толщиной 0,3, шириной 30—80 мм. 
Т акая  конструкция позволяет компенсировать отклонения по высо
те бака и предохраняет отводы от обрыва во время их транспор
тировки, а конец отвода является его контактной частью. Контакт
ную часть компенсатора пропаивают припоем ПОС-ЗО (при боль
шой толщине — МФ-3), штампуют отверстия под шпильку и лудят. 
У некоторых отводов контактная часть выполняется медными пла
стинами различной формы, угольниками, латунными наконечника
ми, медными баш маками с лужеными контактными поверхностя
ми. Соединение главных и контактных частей отводов выполняется 
неразъемным, чаще всего — электропайкой медно-фосфорным или 
оловянистым припоем, реже — прессовкой.

При выполнении обмоток из алюминия соединение части мед
ного отвода (с демпфером) и основной части отвода из алюминия 
выполняют холодной сваркой, а соединение алюминиевых прутков 
и шнн отводов — аргонно-дуговой сваркой. Д л я  удобства и увели
чения площади пайки концы отводов из круглого провода рас
плющивают. Д л я  придания отводам необходимой формы их изги
бают по шаблону. При больших сечениях и сложной форме отводы 
выполняют из нескольких частей, соединяемых пайкой. При изго
товлении таких отводов прежде всего размечают места изгиба. 
Разм етка  мест изигиба шин выполняется в определенной последо
вательности. Д ля  отводов, к одному концу которых присоединяют 
провода обмотки, а к другому — компенсатор, важ но выдерж ать  
размеры от крышки бака до отвода, поэтому их размечаю т «свер
ху вниз», т. е. разметку начинают с верхнего конца каждой шины. 
В этом случае все неточности изготовления окаж ут влияние на 
длину последнего участка шины, а это можно компенсировать за 
счет длины припаиваемых концов обмотки.

Разметив шипу, делают необходимые разрезы концов шин (что
бы отделить места соседних паек, а такж е обеспечить удобный 
доступ к соединению при пайке) и изгибают на гибочном станке. 
Контактную часть шины обязательно лудят. Изготовление отводов 
заканчивается их изолированием. Отводы из шин или труб о б яза
тельно обезжиривают и красят. На отводы, выполненные из изо
лированного провода, надевают бакелитовые трубки. По всей дли
не изолируют только отводы из круглого провода; такие заготовки 
отводов и все места паек изолируют в полуперекрытие полосами 
крепированной бумаги пли лакоткани (шириной не более 30 мм), 
уклады вая их плотно слой к слою, без изгибов и пустот между 
слоями. После изолирования заготовки отводы передают на пайку 
к обмоткам или на сборку в «раму».

До закрепления отводов необходимо выполнить ряд подготови
тельных операций: перед установкой и закреплением переключа
теля на активной части в каждый контактный стержень ввинчи
вают соответствующий отвод с припаянным к нему наконечником 
и плотно затягиваю т ключом для получения надежного контакта. 
Д л я  крепления переключателя к деревянным планкам переклю ча
тель с присоединенными к нему регулировочными отводами ком
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плектуют бумажно-бакелитовыми цилиндрами, в которых предва
рительно сверлят отверстия.

Предварительную сборку отводов, т. е. комплектовку планок 
и отводов, выполненных медным проводом, комплектовку изоляци
онных деталей производят на специальных столах. Сборку отво
дов в «раму» всегда начинают с установки и закрепления пере
ключателя к стойкам будущей рамы, после чего производят сбор
ку отводов в заданной последовательности.

Д ля  подготовки концов обмоток к пайке с них срезают б у м аж 
ную изоляцию на конус таким образом, чтобы длина конуса была 
не менее 10- кратной толщины изоляции провода. Затем изгибают 
концы обмоток, как указано в чертеже.

Н а верхние и нижние ярмовые балки устанавливают детали и 
узлы, предназначенные для крепления отводов.

Отводы обмоток располагаются на соответствующих сторонах 
трансформатора: обмоток Н Н  и СН на одной стороне, ВН — на 
другой. Сборка схемы на каждой стороне производится отдельно 
и в большинстве случаев независимо. Наиболее проста сборка 
отводов Н Н  трансформаторов небольшой мощности (до 100 кВ), 
когда схему соединения выполняют «своими» концами. Д ля  этого 
концы обмоток по выходе из-под верхней ярмовой балки выгиба
ют под прямым углом и разводят таким образом, чтобы они не ме
шали производить подпрессовку верхнего ярма и были на заданном 
чертежом расстоянии от прессующих устройств и торца обмоток 
ВН. Положение отвода фиксируют в буковых планках, закреплен
ных на верхней ярмовой балке. Каждый отвод изолируют от п ла
нок полосой кабельной бумаги. Концы обмоточных проводов вы
гибают и соединяют в схему, а к линейным концам А, В, С и О 
припаивают компенсаторы.

Д л я  крепления отводов на 
активной части трансформаторов 
большой мощности применяют де
ревянные планки или бум аж но
бакелитовые трубки с утолщен
ными стенками (рис. 31.5). Си
стема крепления отводов («ра
ма») обычно состоит из верти
кальных планок (стоек), скреп
ленных вверху и внизу горизон
тальными планками. К вертикаль
ным стойкам крепятся планкн,в  
которых непосредственно закреп
ляю т отводы. Отводы зажимают-

Р и с. 31.5. Трансформатор 1600 кВА, 
35 кВ после второй сборки 
1 — ввод НН; 2 — ввод ВН; 3 — привод пере
клю ч ателя;  4 — кран; 5 — предохранительная  
труба;  6 — расширитель; 7 — крышка; 8 — 
переключатель; 9 — крепление отводов; 10— 
регулировочные ответвления.
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ся между двумя планками, из которых одна является основной, з а 
крепляемой в стойках, а другая прижимной, стягивающей отвод. В 
местах закрепления в планках отвод обматываю т электрокартоном, 
обе планки скрепляют шпильками и гайками из текстолита или 
пластмассы. К ярмовым балкам планки крепят стальными болта
ми с гайками. Отводы устанавливают так, чтобы размер для под
соединения к вводам трансформатора был выдержан в соответст
вии с расстояниями, указанными в чертеже сборки отводов. За  
базу для отсчета берут обычно ближайшую боковую планку, з а 
крепляющую отводы на верхних ярмовых балках пли вертикаль
ных стойках.

После установки отводов отрезают лишнюю длину концов об
моток и производят соединение отводов с обмоткой пайкой или

Р и с .  31.6. Монтаж переключателя вводов СП и НН трансформатора 110 кВ.
1 — переключатели СН; 2—4 — вертикальные планки; 5, 6 — дистанционные планки; 7, 8 — 
горизонтальные планки связи с ярмовыми балками; 9—11 — базовые планки; /2  — б у м а ж 
н о-бакелитовая  трубка.
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сваркой. При этом тщательно закрываю т обмотки и изоляцию от 
попадания кусочков припоя и металлической пыли. Места паек 
тщательно зачищ аю т и изолируют.

Более сложна сборка и крепление отводов трехобмоточных 
трансформаторов IV—VIII габаритов, когда отводы Н Н  и СН 
располагаются с одной стороны (рис. 31. 6.). Сборка отводов и 
закрепление их в раме, а такж е крепление переключателей произ
водят вне сборочной площадки. Вследствие большой массы установ
ку рамы с отводами и переключателями производят с помощью 
мостового крана. Краном продвозят скомплектованные с токоведу
щими деталями деревянные рамы и закрепляю т их на ярмовых 
балках. Концы обмоток закрепляю т в деревянных планках и про
изводят подгонку их к пайке с отводами. Обрезают лишнюю дли 
ну проводов, зам еряю т изоляционные расстояния и производят пай
ку отводов с концами обмоток и схему соединения обмоток тран
сформатора. Пайку производят медно-фосфорным припоем 
специальными клещ ами с угольными электродами. Места пайки 
тщательно еачищ ают и изолируют лакотканью или крепированной 
бумагой.

31.4. ОСОБЕННОСТИ ВТОРОЙ СБОРКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ,
РЕГУЛИРУЕМЫХ ПОД НАГРУЗКОЙ

Трансформаторы, регулируемые под нагрузкой (Р П Н ) с токо
ограничивающими сопротивлениями, имеют обмотку ВН с располо
женными снаружи контактами регулировочной обмотки [17], к а ж 
дая ветвь которой является ступенью регулирования. В зависи
мости от типа устройства Р П Н  (погружного или приставного) 
подгоика и присоединение регулировочных отводов к нему выпол
няются по-разному.

При установке на трансформатор переключающего устройства 
погружного типа SAV, показанного па рис. 31. 7, регулировочные 
отводы подгоняются обычно по макету (имитирующего Р П Н ) пос
ле предварительной примерки «колокола» бака и переключающего 
устройства, поэтому вначале на активной части устанавливаю т и 
закрепляю т нижнюю и верхнюю рамы и кронштейны для крепле
ния устройства РП Н .

Устройство Р П Н  на сборку поступает в собственной емкости 
с маслом. Вынув из емкости и дав  стечь маслу, его устанавливаю т 
на активную часть трансформатора так, чтобы винты, расположен
ные на фланце устройства, вошли в «гнезда» на кронштейнах. 
Устройство Р П Н  устанавливаю т на все три фазы. Н а сборочную 
площадку между стеллажами устанавливаю т краном дно (нижнюю 
часть) бака, а на него опускают активную часть трансформато
ра и раскрепляю т ее. Н а раму дна бака и фланцы устройства 
Р П Н  уклады ваю т резиновые полосы, после чего на дно устанавли
вают верхнюю часть бака — «колокол» и затягиваю т болтовые 
соединения по периметру рамы бака. Производят регулирование
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расположения переключающего устройства, для чего устройство 
Р П Н  установочными винтами подтягивают к баку так, чтобы ре
зиновая прокладка на фланце устройства Р П Н  равномерно ка са 
лась крышки колокола, а отверстия крышки бака по периметру 
совпадали с отверстиями фланца. Крепят устройство болтами к 
крышке колокола, затем измеряют высоту установочных винтов 
над фланцами устройства. Этот размер выбивают на торцах со
ответствующих установочных винтов и используют при установке

макета. Затем  опускают устрой
ство Р П Н  на 10— 15 см от кры ш 
ки колокола, разбалчиваю т и сни
мают колокол. Заворачиваю т ус
тановочные винты до размеров, 
выбитых на их торцах, и изме
ряют расстояние от неподвиж
ных деталей крепления устройст
ва или изоляционных деталей до 
верхней плоскости его фланца. 
Эти данные нужны для установ
ки макета. После этого снимают 
устройства Р П Н  и опускают их 
в емкость, с маслом. Активную 
часть краном переставляют в 
стеллажи, «дно» отвозят на у ч а
сток третьей сборки. Н а актив
ную часть устанавливаю т макет 
устройства Р П Н  так, чтобы его 
винты вошли в гнезда, используя 
размеры, выбитые на торцах, 

затем производят подгонку и пайку отводов. Трансформатор па 
сушку отправляют с макетом РП Н.

При установке на трансформатор регулятора напряжения 
типа SAV-35/1600 или Р Н О А -110/1000 приставного типа регули
ровочные отводы подгоняют по технологическому приспособле
н и ю — плите, имитирующей панель, на которой будут закреплены 
отводы на третьей сборке. Это приспособление устанавливают и 
закрепляю т на нижних ярмовых балках. Через имеющиеся в плите 
отверстия продевают токоведущие шпильки, припаянные к регули
ровочным отводам, и закрепляют их гайками. Затем  подгоняют 
отводы к концам обмоток, производят пайку отводов с концами 
обмоток с последующей изолировкой мест пайки. Трансформатор 
в сушку отправляют с плитой.

После выполнения всех работ по второй сборке активную часть 
продувают сжатым воздухом, проверяют все изоляционные рас
стояния и передают на станцию предварительных испытаний для 
проведения операционных испытаний — проверки правильности вы
полнения схемы соединения обмоток и качества паек.

После проведенных испытаний активную часть передают на 
сушку (термовакуумную обработку).

Р и с .  31.7. Опускание в бак актив- 
ион части автотрансформ атора  типа 
А Т Д Ц Т Н - 125000/220 с Р П Н  типа 
SAV 35/1600.
1 — отводы; 2 — переключающее устрой
ство однофазное; 3 — кронштейн; 4 — 
фланец.
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31.5. ТРЕТЬЯ СБОРКА — УСТАНОВКА АКТИВНОЙ ЧАСТИ В БАК И ПОЛНАЯ
СБОРКА ТРАНСФОРМАТОРА

После сушки активной части ее устанавливают в бак и за л и в а 
ют маслом, выполняя комплекс сборочных работ по так н азы ва
емой третьей сборке, обеспечивающей заключительные операции 
сборки трансформатора. Третья сборка включает следующие рабо
ты: комплектование и монтаж бака и крышки; отделку активной 
части; подготовку и установку переключающих устройств и про
водов; установку в баке активной части трансформатора и его 
уплотнение; ревизию и монтаж вводов; заливку маслом; подго
товку трансформ атора к испытаниям и отправку его заказчику.

Крышки поступают на участок сборки из сварочного цеха без 
установленных на них крупных деталей, таких, как предохрани
тельная труба, расширитель и др. Эти узлы не крепятся на крыш
ке из-за трудностей, связанных с перевозкой укомплектованной 
крышки. Комплектование крышки производят на специальных 
подставках. Комплектация плоской крышки трансформаторов I— 
III габаритов заключается в установке на предварительно про
тертой крышке вводов ВН и НН  привода переключателя, кранов 
(плоского и пробкового), предохранительной трубы, расширителя 
и маслоуказателя. Главным при комплектации крышки и бака 
является качественное уплотнение узлов и деталей, устанавлива
емых на крышке или баке. Д ля  этого на предварительно очищен
ную поверхность сопрягаемых узлов наносят кистью тонкий слой 
резинового клея, дают выдержку 15—20 мин, затем укладывают 
резиновые прокладки, предварительно намазанные клеем, комплек
тация крышки колокола мощных трансформаторов с нижним р азъ 
емом бака выполняется на подставках, установленных между 
стеллажами. Р абота  усложняется за счет дополнительной кантовки 
колокола для установки шунтов и других деталей внутри колоко
ла, а такж е  установки большого числа узлов в неудобном полож е
нии на наклонной и цилиндрической поверхностях. Д ля  комплек
тации бака (или дна — нижней части бака) его устанавливают на 
маслосливную решетку между стеллажами так, чтобы опорные по
верхности были на балках. Протерев бак (дно), поверхность рамы 
бака и фланцы под уплотнение, устанавливают задвиж ку «Лудло» 
и пробку для слива масла, заглуш ку па патрубки системы о х л аж 
дения и краны, затем производят уплотнение резиновыми проклад
ками сопрягаемых поверхностей узлов и разъема дна бака. Ком
плектацию крышки бака и дна необходимо закончить к моменту 
выгрузки активной части из вакуум-сушильного шкафа.

Отделка активной части после сушки является одной из гл ав 
ных операций третьей сборки. Так как во время сушки происходит 
усадка изоляции обмотки, деревянных и электрокартонных д ета 
лей, вследствие чего ослабевает прессовка обмоток, магнитопрово- 
да и ярм, а так ж е  крепление отводов, то необходимо восстановить 
затяж ку  крепления. Активную часть устанавливают на специаль
ную площадку со сливной решеткой, оборудованной стеллажами.
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Операцию  отделки начинают с восстановления прессовки ярм м аг
нитопровода вначале нижнего, а затем верхнего.

Д л я  правильной затяж ки  ярм с большим количеством полубан- 
д аж е й  и во избежание деформации ярмовых балок затяж ку  гаек 
до  окончательного размера производят в заданной технологической 
последовательности. Болтовые соединения крепления отводов и 
■ответвления переключателя такж е подтягивают. Возможность са- 
моотвинчивания гаек, шпилек и болтов устраняют кернением или 
стопорными пластинами. Д ля  обеспечения динамической устойчи
вости трансформатора в процессе сборки следует обеспечить по
стоянное усилие сж атия обмотки, значение которого указано в 
■чертеже [21].

Осевую прессовку обмоток трансформаторов мощностью до
1 M B -А производят вручную трещеточными ключами, контроли
руя усилия прессовки по динамометру. Опрессовку трансформато
ров большой мощности производят специальным приспособлением, 
состоящим из гидравлического насоса и гидроцилиндров плунжер
ного типа, соединенных с насосом шлангами высокого давления. 
Опрессовку обмоток на всех ф азах  производят одновременно, н а 
чиная с внутренней обмотки. В соответствие с заданным усилием 
на прессующие кольца (под ярмовые балки) устанавливаю т в 
требуемом количестве гидроцилиндры. Включают насос и при д о 
стижении нужного давления в цилиндрах (давление определяют 
по манометру) работу насоса прекращают, выдерж иваю т д авл е
ние 1—2 мин и фиксируют это усилие, завернув прессующие винты 
до упора в прессующее кольцо. О ткачав масло из гидроцилиндров, 
их убирают на стеллажи. Если перепад обмоток по высоте на од
ной фазе более указанного в чертеже, их выравниваю т эдектрокар- 
тонными прокладками.

После осевой прессовки повторно проверяют надежность креп
ления и измеряют изоляционные расстояния, а такж е проверяют 
состояние изоляции между узлами заземления.

Д л я  сохранения характеристик изоляции все работы по отделке 
долж ны  производиться с минимальным временем пребывания ак 
тивной части на воздухе — не более 12—20 ч при относительной 
влажности  воздуха 75— 55 %.

В новых сериях трансформаторов Р П Н  широкое применение 
нашли переключающие устройства с активными токоограничиваю
щими сопротивлениями погружного и приставного типов; реже 
применяют устройства с токоограничивающими реакторами.

Рассмотрим особенности технологии третьей сборки трансфор
маторов с Р П Н , связанные с установкой на активную часть быстро
действующих устройств типа SAV (рис. 31. 7). Трансформаторы с 
переключающими устройствами данного типа в первую сушку 
поступают с макетами, а на вторую — с собственными устройст
вами Р П Н ; замена происходит в процессе отделки активной час
ти  после первой сушки. Переключающее устройство до монтажа 
на трансформатор хранят в емкости с маслом. Ввиду ограничен
ного срока пребывания переключающего устройства на воздухе
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без масла) работы по установке его на активную часть необхо- 
имо проводить параллельно с его отделкой. Устройство Р П Н  2 
раном опускают и устанавливаю т таким образом, чтобы винты 
а переходном фланце 4  устройства попали в овальное отверстие 
ронштейнов 3, закрепленных на верхних ярмовых балках, при 
том соблюдают маркировку по фазам , выполненную на второй 
борке. Нижнюю часть устройства предварительно крепят к ци- 
индру и скобе, установленным на нижней ярмовой балке. Окон- 
ательиое крепление нижней части устройства Р П Н  производят 
юсле подтяжки его к колоколу 
баку). К установленному уст- 

юйству подсоединяют регулиро
вочные отводы 1, укладываю т 
резиновую полосу на фланец 4 и 
спускают колокол. После уста- 
товки колокола на нижнюю часть 
Зака подтягивают с помощью 
ф а и а  переключающее устройст
во к колоколу. При этом креп- 
тение нижней части устройства 
(к нижним ярмовым балкам) 
должно быть ослаблено во избе
жание поломки цилиндра. Затем  
устройство закрепляю т на коло
коле и только после этого про
изводят окончательное крепление 
нижней части устройства РП Н .

Через люки производят контроль и осмотр состояния регули
ровочных отводов и их крепления, после чего производят «про
крутку» устройства: номинальное положение — крайнее правое — 
крайнее левое — номинальное положение. При этом проверяют 
входимость подвижных контактов в неподвижные и измеряют кру
тящий момент на валу переключающего устройства. Затем произ
водят установку привода переключателя.

Правильность установки устройства Р П Н  1, привода 2, редук
тора 3 (рис. 31. 8) определяют с помощью защитных труб. Соби
рают защитные трубы горизонтального и вертикального валов. 
Трубы долж ны  телескопически войти одна в другую, отверстия 
в трубах горизонтального вала  долж ны быть обращены вниз. Н а 
колоколе крепят редуктор и проверяют положение привода и 
устройства Р П Н  (в окне указателя  положения привода долж на 
быть цифра, соответствующая положению устройства). Вместо го
ризонтального и вертикального валов устанавливаю т защитные 
трубы и регулируют установку привода и устройства, а после 
окончательной установки привода снимают защитные трубы и 
измеряют расстояния между торцами муфт редуктора и привода. 
Д лина вала  4 долж на быть равна измеренному расстоянию плюс 
50 мм. Отдельно смонтированные валы привода устанавливаю т 
вместо защ итных труб и производят окончательное крепление

Р и с .  31.8. М о н таж  Р Н П  типа 
SAV 35/1600 на третьей сборке а в 
тотрансформ атора  125 м В - А ,  220 кВ.
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редуктора на колоколе. После того как переключающее устрой 
ство собрано окончательно, производят измерение крутящег 
момента на рукоятке привода и проверяют правильность сочле 
нения устройства и привода.

Одновременно со сборкой активной части трансформаторо 
производят подготовку вводов и комплектацию трансформаторо: 
тока.

В трансформаторах применяют составные вводы с механичес 
ким креплением фарфоровой покрышки к крышке бака. Установк; 
на бак (или крышку) составного ввода начинают с укомплекто 
вания нижней части изолятора токоведущей шпилькой и резиново! 
шайбой, после чего сборщик вводит в отверстие бака  (или крыш 
ки) скомплектованную нижнюю часть изолятора, а на выступа 
ющую наружную нижнюю часть надевают верхнюю часть изолятор; 
вместе с электрокартонной шайбой. В такой же последовательно 
сти устанавливаю т остальные вводы. К вводам припаивают отводь 
ВН и Н Н  и тщательно затягиваю т их двумя контргайками.

Особое место в процессе третьей сборки занимает установка 
вводов ВН. Обычно для сборки и испытания трансформаторов на 
заводе применяются маслонаполненные вводы, которые регулярно 
подвергают профилактическому осмотру и испытаниям. Перед 
установкой необходимо внимательно осмотреть ввод, проверить 
его соответствие чертежу, проверить целостность фарфора, отсут
ствие течи и наличие масла во вводе. В последнее время стали 
применять герметичные вводы с бачками давления, для кото
рых необходимо проверить и отрегулировать давление масла в 
бачке.

Д ля  подъема вводов применяют специальные приспособления, 
позволяющие перевозить и устанавливать вводы в вертикальном 
положении, а такж е обеспечивать наклон ввода на заданный 
угол. Н а вводе 110 кВ предварительно устанавливаю т бум аж но
бакелитовые цилиндры, изолирующие нижнюю часть ввода от сте
нок бака. Ввод подводят краном к соответствующему переходному 
фланцу, установленному на крышке, и осторожно опускают, а 
находящийся на крышке рабочий направляет его движение. Кабель 
отвода, прикрепленный к тросу, опущенному во внутрь трансфор
матора через токоведущую трубу ввода, рабочий, находящийся 
на крышке бака, постепенно вытягивает наружу. Ввод осторож
но опускают до резинового уплотняющего кольца, уложенного на 
переходном фланце, при этом конусными стальными оправками 
направляю т фланец ввода на фланец, установленный на крышке. 
После закрепления кабеля отвода на наконечнике ввода закреп
ляю т болтами ввод на крышке бака. Аналогично устанавливают 
все другие вводы 110—750 кВ. При установке вводов на наклон
ные фланцы необходимо внимательно проверять изоляционные 
расстояния от наконечника ввода до ближайшей заземленной 
детали или соседнего ввода.

Трансформаторы тока устанавливаю т в переходный фланец 5 
ввода (рис. 31. 9). После установки трансформаторов тока и з а 
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крепления их внутри кожуха часть концов обмоток заглушают, 
а  к остальным припаивают контактные пластины, которые подсо
единяют к соответствующим выводам, установленным на пере
ходном фланце. Все выводы концов вторичных обмоток трансфор
маторов тока соединяют (замыкаю т накоротко), так как во время 
испытаний трансформатора на разомкнутых концах вторичной об
мотки появляется высокое напряжение, опасное как для работаю 
щих, так и для изоляции самой об
мотки.

Установка активной части в бак — 
ответственная операция. От правиль
ного положения активной части по от
ношению к стенкам бака во многом 
зависят результаты высоковольтных 
испытаний трансформатора.

Укомплектованный бак устанавли
ваю т на маслосливную площадку 
(для трансформаторов мощностью до 
10 M B -А) или в стеллаж и (для транс
форматоров мощностью до 10 M B -А).
Внутреннюю поверхность бака, уста-

Р  и с. 31.9. Установка  вводов ВН с наклоном.
1 — приспособление д ля  установки вводов; 2 — 
ввод 220 кВ; 3 — траверса ;  4 — кана т  д л я  п ротягива
н и я  наконечника  ввода; 5 — переходной ф ланец  вво
д а ;  6 — коробка  выводов трансформаторов тока.

новленного в стеллажи, тщательно осматривают, поверхность 
рамы бака протирают, затем наносят кистью тонкий ровный слой 
резинового клея и после выдержки в течение 10— 15 мин на раму 
уклады ваю т полосы уплотняющей резины.

Активную часть после окончания отделки внимательно осмат
ривают перед опусканием в бак. Подъем активной части осущест
вляется мостовым краном за крюки, приваренные к верхней ярмо
вой балке, стальными тросами, выбранными в соответствии с мас
сой активной части трансформатора. Перед опусканием активной 
части в бак вначале определяют стороны Н Н  и ВН бака и актив
ной части, после чего опускают активную часть в бак. Положение 
активной части в баке фиксируется снизу приваренными ко дну 
бака шипами, которые входят в отверстия нижних ярмовых балок, 
а сверху — специальными стальными распорками. Установив ак 
тивную часть в баке, производят ее раскрепление специальными 
болтами, после чего измеряют изоляционные расстояния между 
отдельными узлами активной части и стенками бака. Проверкой 
изоляционных расстояний и заземлением активной части заканчи
ваются работы по установке активной части в баке трансф орм а
тора.

Крышку бака зачаливаю т за подъемные кольца и осторожно 
опускаю т на раму бака, стараясь «поймать» на предварительно
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установленные в ней конусные оправки. При этом необходимо 
следить, чтоб совпали отверстия в крышке и в раме бака. Затем  
затягиваю т болтовые соединения по периметру бака. Гайки з а т я 
гивают равномерно с противоположных сторон крышки, последо
вательно переходя от одного болта к другому. Если бак с нижним 
разъемом, то активную часть устанавливаю т на дно бака, а коло
кол опускают на нее, затягиваю т гайки по всему периметру дна, 
обеспечивая надежное уплотнение места разъ ем а бака.

Д л я  заливки маслом трансформатор должен быть установлен 
на маслосливную решетку с подъемом 1,5— 2° со стороны расшири
теля. Заливку  трансформаторов до 150 кВ производят без вакуума 
снизу бака при установленной и присоединенной к баку предохра
нительной трубе и снятой пробке расширителя. Д л я  более полного 
удаления воздуха из бака трансформатора заливку масла произ
водят медленной струей со скоростью не более 4— 6 т/ч. Уровень 
масла в баке определяют по маслоуказателю  на расширителе. 
Проверку уплотнений полностью собранного трансформатора про
изводят столбом масла, создающим давление, равное 50 кПа. Если 
в уплотнениях после соответствующей выдерж ки времени не обна
ружено течи, задвиж ку маслопровода закрывают, шланги от бака 
отсоединяют и лишнее масло сливают под сливную решетку.

Перед высоковольтными испытаниями трансформатора необхо
димо выпустить воздух через пробки и уплотнить их, поэтому до 
предъявления на испытания трансформатор выдерж иваю т в тече
ние 1— 12 ч (в зависимости от класса напряж ения).  Признаком 
окончания выхода воздуха служит появление масла через отвер
стие в люке; во избежание попадания масла на бак трансф орм а
тора пробку вывинчивают не полностью, достаточно отвернуть 
ее так, чтобы открыть путь по резьбе для выхода воздуха, кото
рый под давлением масла будет стремиться выйти из бака. Т щ а
тельным осмотром трансформатора, проверкой уплотнения и уров
ня масла в расширителе заканчиваются работы по третьей сборке 
трансформаторов класса напряжения до 150 кВ.

Трансформаторы класса напряжения более 150 кВ заливаю т под 
вакуумом. Процесс вакуумной заливки трансформатора маслом 
состоит из трех этапов: предварительное вакуумирование бака 
и активной части; заливка масла под вакуумом; вакуумирование 
«зеркала» масла и активной части. Цель предварительного ваку- 
умирования заключается в удалении воздуха из бака. Д л я  этого 
необходимо собрать схему вакуумирования трансформатора (рис. 
31. 10). К крану, расположенному в наивысшей точке бака, под
соединяют вакуум-провод 4; для вакуумирования вводов его сое
диняют шлангами 1 с баком. К  пробковому крану, установленному 
на фланце маслопровода 2 , соединяющего расширитель с баком 
трансформатора, подсоединяют маслосистему 3 цеха; устанавли
вают и подсоединяют технологический маслоуказатель и расхо
домер. Перед вакуумированием проверяют герметичность бака, 
для чего в течение одного часа создают в баке вакуум не ниже 
1000 ГПа, выдерживают бак под вакуумом в течение 1 ч и изме
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ряют остаточное давление. Если разница в показаниях двух изме
рений более 13,3 кП а, герметичность бака считается недостаточной. 
После устранения неплотностей бака включают вакуум-насос и ва- 
куумируют при остаточном давлении 6,2 ГПа в течение 2 ч; затем 
открывают кран маслопровода и начинают сверху заливать  тран 
сформатор маслом, продолжая вакуумирование. При заливке ос
таточное давление не должно уменьшаться более чем на 6,2 ГПа. 
Скорость заливки масла в бак не долж на превышать 4 т/ч. Ско
рость поступления масла в бак и 
уровень масла в баке контролируются 
по технологическому маслоуказателю.
При достижении уровня масла в баке 
150+30  мм от крышки подачу масла 
прекращают, а вакуумирование «зер
кала» масла продолжаю т в течение 
установленного для данного транс
ф орматора времени от 8 до 14 ч 
(220— 750 кВ соответственно).

По окончании вакуумирования че
рез крап на крышке бака производят 
доливку трансформ атора маслом. Вы 
пускают воздух через пробки, прове
ряют уплотнения и записывают время 
начала ОТСТОЯ. Время отстоя транс- Р и . с  31.10. Вакуумирование 
форматора перед испытанием от 6  до трансф орм атора  40 MBA, 
12 ч (для трансформаторов 220— 330 кВ.
750 кВ соответственно).

К ажды й изготовленный на заводе трансформатор должен 
пройти испытания, как  описано в гл. 33.

Пройдя испытания и получив от испытательной станции тех
ническую документацию, приступают к окончательной отделке 
трансформатора, которая состоит из ряда операций: на заводском 
щитке выбивают данные согласно сдаточной записке испытатель
ной станции и устанавливаю т его на баке со стороны НН. На 
крышке или стенке бака устанавливаю т пластины с буквенными 
обозначениями вводов ВН, НН, СН; в стенку бака ввертывают 
болт заземления, устанавливаю т переключатель на среднее поло
жение, завертываю т стопорные винты на крышке привода пере
ключателя и прикрепляют щиток; «Внимание! При пользовании 
переключателем смотри инструкцию»; на стенке расширителя (со 
стороны маслоуказателя) наносят уровни масла при разных тем
пературах; приводной механизм переключателя закрываю т защ ит
ным кожухом. Около крюков выполняют краской надпись на баке: 
«Крюк для подъема»; все места бака, где повреждена краска б а 
ка (торцы, крышки, болты), подкрашивают эмалью; наружные 
токоведущие части трансформатора покрывают техническим вазе
лином. Пробку для спуска масла, пробку для взятия пробы мас
ла и кран для спуска масла пломбируют.

В зависимости от габаритных размеров и массы трансф орм а
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тора их отправляют к месту установки либо полностью собранные 
и залитые маслом, либо частично демонтированные в собственном 
баке, залитые маслом или без масла, но заполненные сухим воз
духом или азотом с избыточным давлением [24]. В зависимости 
от мощности трансформатора могут демонтироваться: радиаторы 
или охладители, расширители, предохранительная труба, каретки, 
вводы (110 кВ и выше).

При транспортировке трансформатора без масла для защиты 
изоляции от увлажнения бак трансформатора не только гермети
зируют, но и заполняют азотом с избыточным давлением 25 ■ 103 Па. 
Кроме того, внутри герметизированного бака устанавливаю т 
транспортный воздухоосушитель, заполненный селикагелем.

31.6. СБОРКА ТРАНСФОРМАТОРОВ НА КОНВЕЙЕРЕ

При серийном производстве трансформаторов наиболее раци
ональным является конвейерная сборка. Т акая  сборка требует 
своевременной подачи необходимых узлов и деталей на конвейер 
и четкой организации труда во всем сборочном цехе. Заготовку 
деталей и узлов целесообразно организовать в непосредственной 
близости от сборочного конвейера для того, чтобы упростить их 
доставку. Создать единый конвейер, на котором можно было бы 
собирать трансформатор от начала до конца, чрезвычайно сложно, 
так  как  активная часть трнсформатора после сборки долж на быть 
подвергнута сушке и только затем может быть продолжена сбор
ка трансформатора.

На Минском электротехническом заводе им. В. И. Козлова 
трансформаторы I, II габаритов собирают на трех последователь
но расположенных напольных конвейерах [22]. Н а первом конвей
ере собирают остов с обмотками (при шихтовке магнитопровода 
непосредственно в обмотку), на втором производят пайку отводов 
ВН и Н Н  и изолировку мест пайки, после чего готовая активная 
часть трансформатора идет в сушку. Н а третьем конвейере выпол
няют окончательную сборку трансформатора, т. е. опускают актив
ную часть трансформатора в бак, заливаю т маслом, испытывают 
и упаковывают готовый трансформатор. Этот ж е  конвейер подает 
трансформатор на склад готовой продукции. Вне конвейера произ
водят заготовку отводов ВН и Н Н, сборку переключателя и под
гонку резиновых уплотнительных прокладок. Сборку активной час
ти трансформатора производят на пластинчатом конвейере, со
стоящем из двух втулочно-роликовых цепей, на которых 
закрепляю тся специальные приспособления. В них укладываю т 
заранее  скомплектованные обмотки всех трех фаз трансформатора.

Конвейер выполнен так, что позволяет удобно работать стоя. 
Ритм движения конвейера — пульсирующий, принудительный. 
Технологический процесс сборки осуществляют следующим о б р а
зом: приспособление настраивают на определенный тип транс
форматора (рис. 31. 11) и каж д ая  каретка, в которую уклады ваю т 
обмотки, стопорится в заданном положении. Скомплектованные
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обмотки всех трех фаз трансформатора укладываю т в приспособ
ление, шаблоном проверяют межцентровые расстояния между ф а 
зами, уклады ваю т ярмовые балки, устанавливают прессующие 
прокладки и ярмовую изоляцию одной стороны активной части. 
Н а площадку, находящуюся рядом с приспособлением, уклады ваю т 
необходимое количество скомплектованных по типоразмерам п ла
стин магнитопровода и все необходимые для сборки детали. После 
того как истечет заданная  выдерж ка времени, включается привод 
и конвейер подает обмотки 
и пластины магнитопровода 
на следующее рабочее м е
сто, на котором в соответст
вии со схемой шихтовки 
прямо в обмотки у кл ад ы ва
ются пластины первого п а 
кета магнитопровода. П л а 
стины уклады ваю т двое р а 
бочих, стоящих с двух сто
рон конвейера. В это время 
на первом рабочем месте 
настраивают новое приспо
собление и в него уклады 
вают обмотки для следую
щего трансформатора, а на 
площадку выгружаю т п ла
стины магнитопровода и д е 
тали. Конвейер делает еще 
один шаг — обмотки с уло
женным в них первым п а
кетом магнитопровода по
даются на следующее р аб о 
чее место, где в обмотки за- 
шихтовывается следующий пакет магнитопровода. В только что 
уложенные обмотки уклады ваю т первый пакет магнитопровода, а 
на свободное приспособление в начале конвейера уклады ваю т 
обмотки следующего трансформатора и т. д. Конвейер делает оче
редной шаг, и все операции повторяются, и так до полной заших- 
товки магнитопровода в обмотки. Так как центральный пакет 
магнитопровода имеет пластин больше, шихтовка его выполняет
ся на нескольких рабочих местах. Шихтовку магнитопровода про
изводят в две пластины.

После того как  магнитопровод зашихтован, устанавливают 
прессующие прокладки, ярмовую изоляцию и ярмовые балки дру
гой стороны активной части и производят затяж ку  всех шпилек. 
Н а первом конвейере операции заканчиваю т сборкой остова с об
мотками, который затем поднимают и ставят на следующий кон
вейер для пайки схемы.

Конвейер для пайки схемы имеет тот же шаг и тот же ритм, 
что и конвейер сборки остова с обмотками. На нем последователь-

Р и с. 31.11. Н а л ад к а  сборочного приспо
собления.
1 — скомплектованная  обмотка; 2 — шаблон д ля  
проверки межцентрового расстояния; 3 — ярмо- 
вая  балка;  4 — прессующие прокладки; 5 — яр- 
мовая изоляция.
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но выполняются следующие операции: приварка низковольтных 
отводов; пайка высоковольтных отводов; изолировка отводов; з а 
крепление отводов Н Н  и ВН. К остову с обмотками подводят 
сварочный стол, на него укладываю т отводы, собирают всю схему 
фазных и нулевых отводов с перемычкой и производят сварку. Кон
вейер подается еще на один шаг — на следующем рабочем месте 
места сварки изолируют тафтяной лентой, промазывают лаком, 
заж им аю т отводы в буковые планки и закрепляю т к уголкам яр
мовых балок. Конвейер подает остов с обмотками на следующее 
рабочее место, где угольным электродом производят припайку

выводов ВН к обмотке. Место 
пайки изолируют тафтяной лен
той и промазывают лаком, кото
рый при сушке полимеризуется, 
создавая надежную изоляцию 
места пайки. После этого гото
вую активную часть трансф орм а
тора снимают с конвейера и от
правляю т в сушку. Сушка актив
ной части трансформатора может 
выполняться в проходных печах 
на подвесных или напольных 
транспортерах с заданным рит
мом. Это позволяет создать еди
ный технологический поток.

Окончательная сборка транс
форматоров производится также 
на пластинчатом напольном зам 
кнутом конвейере с принудитель
ным ритмом движения. Сборка 
разбита на операции примерно 
равной трудоемкости. Д л я  луч
шей организации работы на кон
вейере сборка отдельных узлов и 
подготовка деталей производятся 
вне его. Все собранные узлы 

и детали, необходимые при окончательной сборке транс
форматоров, подают краном на специально отведенные 
места вдоль конвейера. Д л я  механизации работ над конвейе
ром закреплены пневматические гайковерты. Общий вид конвейера 
окончательной сборки показан на рис. 31. 12. Активную часть 
трансформатора, прошедшего сушку, устанавливаю т на первое р а 
бочее место конвейера, где проверяют сопротивление изоляции об
моток Н Н  и ВН, производят проверку и подтяжку всех резьбовых 
соединений, которые ослабли в связи с усадкой изоляционных д е 
талей в процессе сушки. Рядом с активной частью устанавливаю т 
заранее подготовленный и окрашенный чистый бак. Н а конвейере 
окончательной сборки последовательно выполняют следующие 
операции: на активной части устанавливают переключатель и к

Р и с .  31.12. Конвейер окончательной 
сборки трансформаторов.
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нему подключают регулировочные отводы обмотки. ВН; активную 
часть опускают в бак и специальными скобами закрепляю т в нем; 
на раму бака уклады ваю т резиновую прокладку, устанавливаю т 
крышку с расширителем и закрепляю т на баке болтами; устанав
ливают вводы н в них закрепляю т выводные шпильки; бак зал и 
вают сухим трансформаторным маслом; в собранном трансф орм а
торе проверяют все уплотнения избыточным давлением 50 кП а; 
производят измерение электрических параметров и испытания на 
соответствие стандартам; проводят необходимые слесарные додел
ки, консервацию и упаковку.

Трансформатор подается конвейером на склад или на участок 
хранения, где находится до отгрузки.

Глава тридцать вторая

СУШ КА АКТИВНОЙ ч а с т и  т р а н с ф о р м а т о р а

32.1. ТЕРМОВАКУУМНАЯ ОБРАБОТКА

Сушка является одним из важнейших технологических процес
сов производства трансформаторов. Цель сушки — удаление влаги 
из твердой изоляции трансформаторов для обеспечения ее более 
высокой электрической прочности [23]. Пробивная электрическая 
прочность хорошо высушенного и пропитанного трансформаторным 
маслом электроизоляционного картона примерно в 20—25 раз вы
ше, чем у картона, не прошедшего сушку и пропитку.

Сушка основана на использовании явлений влагопроводимости 
и диффузии пара с нагретой поверхности изоляции. Процесс суш
ки включает нагрев изоляции конвекцией и излучением, парооб
разование и диффузию пара с поверхности изоляции в окруж аю 
щее пространство, а такж е перемещение влаги из внутренних сло
ев изоляции наружу.

Внутри изоляции влага перемещается в виде пара из мест с 
большим содержанием влаги в места с меньшим ее содержанием 
(влагопроводимость) и из мест с более высокой температурой в 
места с низшей температурой (тепловлагопроводность). Поэтому 
для ускорения перемещения влаги на поверхность материалов не
обходимо обеспечить быстрый и хороший прогрев всей активной 
части трансформатора. Д ля  ускорения сушки применяется макси
мально допустимая для бумаговолокнпстой изоляции температура 
100— 110 °С. В процессе сушки влага, содерж ащ аяся в материале, 
перемещается из его толщины к поверхности и затем с поверх
ности в окружаю щую  среду. Вакуум служит для снижения темпе
ратуры парообразования и удаления водяных паров из ш кафа для 
поддерж ания на низком уровне относительной влажности воздуха 
в сушильном шкафу. Следовательно, для ускорения сушки необ
ходимо снижать давление паров в сушильном шкафу — сушить 
под вакуумом и повышать давление на поверхности материала 
нагревом.
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Существуют три основных метода нагрева изоляции активной 
части трансформатора в процессе термовакуумной обработки: го
рячим маслом, горячим воздухом, в паровой ф азе '[23, 24].

На рис. 32. 1 показана схема сушки изоляции трансформатора 
горячим маслом в собственном баке, применяемая для трансфор
маторов большой мощности. Д л я  окончательной сушки и пропитки 
маслом изоляции активной части в баке трансформатора создают 
вакуум, проверяют всю систему на отсутствие течи и заливаю т не
большое количество масла, которое циркулирует внутри бака.

Масло удаляю т из нижней части б а 
ка, прогоняют через систему подогре
ва и направляю т обратно в верхнюю 
часть. Интенсивный поток масла, рав 
номерно распределенный пульвериза
торами под каждой фазой, очень бы
стро нагревают изоляцию, не подвер
гая ее опасности чрезмерного пере
грева. По мере того как нагретое 
масло пульверизируется в бак с вы
каченным воздухом, всякая влага, 
подхваченная маслом при протекании 
его через изоляцию, немедленно ис
паряется и удаляется из системы. 
Когда изоляция трансформатора вы
сушена, масло выпускают и произво
дят заливку масла в бак под ваку
умом.

При сушке изоляции трансф орм а
тора горячим воздухом применяют 

принудительную циркуляцию в сушильных шкафах нагретого 
воздуха. Н а отечественных трансформаторных заводах  преобла
дает метод нагрева изоляции активной части трансформатора 
горячим воздухом по специальным режимам. Сушка активной час
ти трансформатора напряжением 35 кВ и выше производится в 
вакуум-сушильных печах. Д ля  трансформаторов I и II габаритов 
с высшим напряжением 6— 10 кВ вакуум не обязателен:, для них 
вполне удовлетворительные результаты дает сушка активных час
тей в конвекционных печах при 105— 110 °С в течение 12— 14 ч. 
Р еж им  сушки должен предусматривать температуру и время, необ
ходимые для достижения устойчивого значения сопротивления 
изоляции. Н ельзя  повышать температуру, сокращ ая время сушки, 
так  как  это вызывает ускоренное старение бумажной изоляции 
трансформатора. Об окончании процесса сушки судят по стабили
зации сопротивления изоляции активной части трансформатора в 
процессе сушки. В первый период сушки сопротивление изоляции 
активной части трансформатора понижается. Это вызвано тем, что 
влага, имеющаяся в порах материала, выступая на поверхность, 
создает на ней проводящий слой. По мере того как  в процессе 
сушки влага удаляется, сопротивление изоляции растет. И змеряя

Р и с .  32.1. Схема сушки 
трансф орм атора  циркуляцией 
нагретого масла  под вакуумом.
1 — гибкий шланг; 2 — нагреватели 
м асла;  3 — пульверизатор; 4 — 
вакуумный насос; 5 — тран сф орм а
тор,  подвергающийся сушке; 6 — 
регулирую щ ее устройство; 7 — 
масляный насос.
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В то же время давление паров должно быть достаточно высоко, 
чтобы при сушке теплоноситель испарился из изоляции по воз
можности без осадка.

Н агрев в паровой ф азе  позволяет за короткое время (вдвое 
меньше, чем время прогрева горячим воздухом) прогреть изоля
цию до температуры, близкой к температуре паров (не ниже, чем 
на 5 °С), поэтому выделение влаги из изоляции происходит непре
р ы в н о — начиная уж е с прогрева (рис. 32. 4).  В паровой фазе

Р  и с. 32.5. Принцип иальная  схема установки д л я  сушки трансф орматоров  в 
паровой фазе.
1 — испаритель; 2 — конденсатор; 3 —  сборник конденсата ;  4 —  ВСШ; 5 — гл авн ая  в а 
куум н ая  устан овка ;  6 — д р ен аж н ы й  вакуумный насос; 7 — конденсатный насос; 8 — р е 
зервный бак;  9 — вентиль подвода пара;  10 — вентиль отвода  пара; / /  — вентиль кон ден 
сата ;  1 2 — вакуум ный вентиль; 13 —  вентиль д л я  впуска воздуха; 14 — вентиль наполнения; 
15 — вентиль обратного наполнения; /6  — паровой вентиль;  17 —  обходной вентиль; 18 — 
насос  д л я  перекачки керосина; 19 — ш ка ф  управления сольвентной установкой.

быстрее происходит отдача тепла, быстрее и полнее удаляется 
влага, более равномерно происходит прогрев изоляции, уменьш а
ется опасность оставления влаги в толщине изоляции. Сушка 
изоляции происходит быстрее в 1,5—3 раза , чем при вакуумной 
сушке. Сушку в парах  нефтепродуктов производят в вакуум-су- 
шильных печах, используя специальную установку, как  показано 
на рис. '32. 5.
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Сольвентная установка может применяться как для горизон
тальных, так и для вертикальных вакуум-сушильных шкафов 
(В С Ш ), установленных в общем технологическом потоке изготов

ления трансформаторов. Главная вакуумная установка 5 монти
руется в непосредственной близости ВСШ  (возле или на В С Ш ). 
Бесперебойная подача насосами сольвентного конденсата в испа
рительную установку 1 требует установки конденсатора 2 и испа
рительной установки в одной яме, при этом точка всасывания н а
соса долж на находиться на глубине 1,5— 2 м над самой низкой 
точкой ВСШ. Ш каф  управления паровой сольвентной установкой 
19 следует разместить в центре участка сушки. Так как  при сушке 
трансформаторов испарительная и конденсационная установки 
находятся в работе только лишь половину времени общей продол
жительности сушки, то они могут применяться для двух или трех 
ВСШ.

Технологический процесс сушки состоит из четырех фаз: под
готовка установки и предварительное вакуумирование; нагревание: 
парами теплоносителя под вакуумом; ф аза  понижения давления; 
сушка под глубоким вакуумом [23].

32.2. ПРОПИТКА ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРНЫМ МАСЛОМ

Д л я  обеспечения высокой электрической прочности изоляцион
ных материалов недостаточно извлечь из них влагу. Вслед за суш
кой необходимо тщательно пропитать их трансформаторным мас
лом с тем, чтобы оно проникло во все поры и капилляры между 
волокнами, вытеснив из них оставшийся воздух. Пропитка маслом 
изоляции трансформаторов напряжением до 35 кВ включительно 
производится после полной сборки заливкой масла в бак при ат 
мосферном давлении. Д л я  трансформаторов 110 кВ и выше для 
более полного удаления воздуха из изоляции применяют пропитку 
их маслом под вакуумом, для чего по окончании сушки, не снимая 
вакуума, снижают температуру в шкафу до 80—85 °С, зали ваю т 
ш каф маслом, электрическая прочность которого долж на быть не 
ниже 50 кВ (измеренная в стандартном пробойнике), и выдерж и
ваю т в шкафу под вакуумом в течение 3—5 ч. После этого вакуум 
снижают и вновь измеряют сопротивление изоляции и ее tg8. З а 
тем сливают масло из шкафа, выдерживаю т активную часть тран 
сформатора в шкафу в течение 2—4 ч, снимают вакуум и выгру
ж аю т активную часть из шкафа.

Д л я  того чтобы степень увлажнения активной части, нахо
дившейся в цехе на последующих технологических операциях, не 
превысила допустимых пределов, время ее пребывания на воздухе 
ограничено и составляет 16 ч.

Сушка и пропитка маслом трансформаторов имеет решающее 
значение для обеспечения необходимой электрической прочности' 
изоляции [23].

Технологический метод двойной сушки обеспечивает высокое 
качество сушки изоляции трансформаторов большой мощности..
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По этому методу изоляция активной части сушится в вакуум-су- 
шильном шкафу по ранее описанным режимам до установившихся 
значений характеристик при минимальных остаточных давлениях. 
Затем активная часть трансформатора (сухая, не пропитанная 
маслом) выгружается из сушильного ш кафа и на ней производятся 
операции третьей сборки и отделки. Собранный в собственном б а 
ке трансформатор без вводов с открытыми заглушками вновь з а 
гружается в вакуум-сушильный шкаф и досушивается при мини
мальном остаточном давлении до нормированных характеристик 
изоляции. После термовакуумной обработки в бак трансформатора 
заливаю т масло, активная часть может подсушиваться и вне ш кафа 
в собственном баке с последующей доливкой масла. Технология 
двойной сушки при «сухой» сборке сокращает пребывание актив
ной части трансформ атора на воздухе в 3—4 раза и тем самым 
значительно снижает степень увлажнения изоляции, способствует 
сохранению уровня качества изоляции, полученного в процессе 
сушки. Кроме того, при пропитке в собственном баке экономнее 
расходуется трансформаторное масло, уменьшается загрязнение 
изоляции. Отделка сухой активной части делает  сборку более чис
той, улучшает условия труда. Недостатком описанного процесса 
является удлинение общего цикла сушки в 1,5— 1,8 раза, в резуль
тате  чего снижается производственная мощность сушильного хо
зяйства.

32.3. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА

Трансформаторное масло является продуктом переработки нефти. П ракти
кой отмечено, что эксплуатационные качества масел, различающихся технологн- 
ен получения, неодинаковы. Основными показателями, характеризующими эк
сплуатационные свойства трансформаторных масел, являются диэлектрическая 
проницаемость е, проводимость a, tg6, пробивное напряжение U и газостой- 
кость в электрическом поле. Электроизоляционные свойства масел ухудшаются 
при наличии в них влаги, газовых включений и примесей. Масло перед заливкой 
в бак трансформатора должно иметь значения основных показателей не ниже 
установленных нормами; пробивное напряжение в стандартном маслопробойнике 
при температуре 20 °С должно быть не менее 40 кВ — для трансформаторов 
класса напряжения 35 кВ и не менее 55 кВ для класса напряжения 110—330 кВ. 
Поэтому свежее трансформаторное масло перед заливкой в бак трансформатора 
обычно вначале подготавливают на маслоочистительной станции завода, откуда 
очищенное масло поступает в баки для хранения, а затем насосами подается в 
расходную емкость, из которой производят заливку в трансформатор. Для 
трансформаторов выше ЗЗС кВ требуется дополнительная очистка масла.

Основным оборудованием маслоочистительной станции трансформаторного 
завода являются центрифуги, фильтр-прессы и вакуум-сушильные колонны. 
Предварительно очищенное центрифугой масло поступает в одну из вакуум- 
сушильных колонн, где нагревается до температуры 45—60 °С и сушится при 
вакууме. В другой вакуум-сушильной колонне создается вакуум до 1 Па и с 
помощью нагревателей температура поднимается до 65—75 °С. Масло из первой 
вакуум-сушильной колонны перекачивается через фильтр-пресс во вторую. П ро
ходя по трубчатым кольцам, масло истекает из имеющихся в них узких щелей 
на конусные воронки, затем тонкой пленкой масло стекает на сетки, а с них, 
образуя завесы, стекает в колонну. Такое стекание масла в колонну позволяет 
получить непрерывное двухстороннее удаление влаги и газов из тонких движ у
щихся завес. Процесс дегазации и сушки происходит при оптимальном режиме 
работы колонны — вакууме, равном 1 Па, и температуре, равной 70 °С. Масло
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с высокой электрической прочностью для пропитки изоляции трансформаторов 
напряжением выше 330 кВ специально готовят непосредственно на участке 
заливки трансформаторов, применяя стационарные установки. Установка со
стоит из нагревателя, в котором масло нагревается до температуры 50—60 °С; 
блока суперфильтров щелевого типа, дегазационной камеры с насосами, соз
дающими требуемый вакуум.

Глава тридцать третья 

ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ

33.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ВИДЫ ИСПЫТАНИЙ

Программа и методы испытаний силовых трансформаторов и их наиболее 
важных узлов указываются и нормируются в следующих стандартах: ГОСТ 
11677-75, ГОСТ 17500-72, ГОСТ 3484-77, ГОСТ 1516.1-76, ГОСТ 1516.2-76, 
ГОСТ 8008-75. Правила приемки электротехнических изделий, в том числе и 
трансформаторов, регламентируются отраслевым стандартом, согласно которому 
для проверки соответствия трансформаторов требованиям соответствующих 
стандартов устанавливаются следующие категории испытаний: квалификацион
н ы е— для изделий, осваиваемых в производстве, приемо-сдаточные, периодичес
кие и типовые — для изделий установившегося производства. Кроме этих испы
таний в процессе производства трансформаторов производят операционные 
испытания. Операционным испытаниям подвергают: обмотку, магнитопровод 
(остов), трансформатор после первой и второй сборок (см. гл. 30).

Приемо-сдаточным испытаниям подвергается каждый трансформатор. Эти 
испытания проводит служба технического контроля завода в целях определения 
возможности приемки и поставки трансформатора потребителю. Приемо-сдаточ
ные испытания включают: наружный осмотр трансформатора и его проверку на 
соответствие чертежу и отсутствие заметных повреждений и неисправностей; 
проверку коэффициента трансформации и группы соединения обмоток; испытание 
пробы масла из бака трансформатора с определением пробивного напряжения, 
tg6  и газосодержания; испытание электрической прочности изоляции; испыта
ние электрической прочности изоляции напряжением промышленной частоты
50 Гц с измерением частичных разрядов (для трансформаторов 150 кВ и вы
ш е); проверку потерь и тока холостого хода (опыт холостого хода); испытание 
бака трансформатора на герметичность; испытание на трансформаторе уст
ройств переключения ответвлений обмоток, включая приводной механизм (для 
трансформаторов с ПБВ и РП Н ).

В процессе приемо-сдаточных испытаний производят измерения не огово
ренных в стандарте величин, которые необходимы для сравнения с результата
ми измерений в эксплуатации, а именно; определение электрического сопротив
ления обмоток постоянному току; определение параметров изоляции; сопротив
ления изоляции, тангенса угла диэлектрических потерь и емкости; определение 
потерь холостого хода трансформатора при малом напряжении.

Все указанные испытания выполняют по технической документации — 
программе испытаний, выдаваемой технической службой завода на каждый тип 
или ряд типов трансформаторов. Эта документация содержит указания на соот
ветствующие стандарты, технические условия, расчетные записки и методы 
испытания.

Квалификационным испытаниям подвергают первые (головные) образцы но
вых типов трансформаторов. Цель их — установить готовность завода к произ
водству трансформаторов данного типа согласно требованиям стандартов. В на
чале квалификационных испытаний трансформаторы проверяют в объеме приемо
сдаточных испытаний. Кроме того, в объем квалификационных испытаний 
входят: испытание внутренней изоляции грозовыми импульсами напряжения; 
испытание электрической прочности воздушных промежутков; испытание на 
нагрев; испытание на стойкость при коротких замыканиях; испытание бака на
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механическую прочность; испытание активной части на механическую прочность 
при ее подъеме и при запрессовке обмоток; проверка уровня шума.

Перечисленные испытания позволяют установить правильность принятых 
конструкторских и технологических решений при создании данного типа или 
серии трансформаторов.

Периодическим испытаниям подвергают трансформаторы установившегося 
производства в целях подтверждения стабильности технологического процесса 
изготовления и их качества за контролируемый период. Стандарт устанавливает 
срок проведения периодических испытаний не реже 1 раза в 8 лет для транс
форматоров мощностью 10 M B -А и более. Д ля крупных уникальных изделий 
периодичность проведения испытаний может составлять 3,5 и  10 лет. В про
грамму испытаний входят, если это необходимо, приемо-сдаточные испытания, 
а такж е испытания, входящие в объем 
квалификационных, за исключением 
испытаний на стойкость короткому за 
мыканию.

Типовые испытания трансфор
маторов проводят в тех случаях, 
когда в конструкцию или техноло
гию вносят изменения, которые 
могут оказать влияние на качество 
трансформатора. Типовые испыта
ния необходимы такж е для оценки 
эффективности и целесообразности вне
сенных изменений. Объем испытаний 
устанавливается особо.

Подробное описание методов про
ведения операционных, приемо-сдаточ-

Р и с. 33.1. Автотрансформатор мощ
ностью 417 м В -А  напряжением 750 кВ 
на высоковольтных испытаниях.
1 — экран ввода 750 кВ; 2 — экранировка  д е 
лителя;  3 ~  экран вводов 500 кВ; 4 — экран 
ввода 132 кВ; 5 — экран  ввода 35 кВ; 6 —  д е 
литель н ап ряж ен ия  ДН-1000; 7 — экраниров
ка ввода 750 кВ и делителя.

ных, квалификационных испытаний, а такж е применяемого при этом оборудо
вания дано в [18, 19].

На рис. 33.1 показан автотрансформатор мощностью 417 M B -А, 75С кВ на 
высоковольтных испытаниях.

33.2. ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ НА КОНВЕЙЕРЕ

При сборке трансформаторов на конвейере испытания их целесообразно- 
производить такж е на конвейере с разбивкой на отдельные операции. Конвейер 
окончательной сборки трансформаторов продолжается на испытательной стан
ции [22]. Испытания трансформаторов на конвейере имеют свои особенности, 
главной из которых является точно определенное время на производство к аж 
дой операции, диктуемое темпом сборки трансформаторов, и четкое взаимодей
ствие схем каж дого испытательного пульта со схемой управления движением 
конвейера. Команда на движение конвейера может быть подана только после 
окончания полного цикла испытаний во всех ячейках, так как схемы включения 
испытательных пультов и схемы управления движением конвейера имеют об
щую блокировку, исключающую неправильные действия персонала при произ
водстве работ.

К ак только трансформатор поступает в испытательную ячейку, испытатель, 
включая двигатель, закрывает дверь ячейки. При закрывании дверей двухпо
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зиционные конечные выключатели размыкают свои контакты в цепи управления 
двигателем привода конвейера, исключая тем самым случайное передвижение 
конвейера во время испытаний. Вторые свои контакты, которые находятся в 
схеме подключения испытательного пульта к источнику тока, конечные выклю
чатели замыкают и тем самым подготавливают схему пульта к работе. Вклю
чение привода передвижения конвейера может быть произведено только после 
того, как окончены испытания во всех ячейках, трансформаторы отключены от 
пультов и все двери ячеек открыты. Продолжительность работ на каждом ра
бочем месте равна 5 мин. В это ж е время должен уложиться и испытатель, в 
лротивном случае конвейер будет простаивать. Д ля  того чтобы сохранить 
единый темп конвейера на сборочных операциях и при проведении испытаний, 
а такж е для равномерной загрузки всех испытателей, целесообразно объединить 
испытания по некоторым параметрам в одну испытательную ячейку, а некоторые 
виды испытаний, наоборот, расчленить. На конвейере испытательной станции 
Минского электротехнического завода принят следующий порядок испытания 
трансформаторов: определение коэффициента трансформации и проверка группы 
соединения трансформатора; измерение сопротивления обмоток постоянному 
току; испытание обмоток НН приложенным напряжением частотой 50 Гц; ис
пытание изоляции обмоток ВН приложенным напряжением 50 Гц; испытание 
изоляции обмоток HH и ВН двойным индуктированным напряжением частотой 
100 Гц; измерение потерь и тока холостого хода; измерение потерь и напряж е
ния короткого замыкания.

33.3. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ

Безопасность работы при проведении испытаний трансформаторов обеспе
чивается как организационными, так и техническими мероприятиями. Электро
техническое оборудование и устройства испытательной станции должны удов
летворять требованиям «Правил устройства электроустановок» (ПУЭ).
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

А втоклав 328
Автоматическая линия для балан

сировки 371
-----------обработки валов 114
---------------роторов 114
Автоматический станок для резки и 

оконирвания проводов 218 
Агрегат обезжиривания 123 
Агрегатный станок для обработки 

корпусов 90 
---------------щитов 102

Бандажная проволока 305
— стеклянная лента 306 
Бандажны е кольца 263 
Б ак трансформатора 78 
Балансировка 365 
Базы  при обработке 90 
Безопочная формовка 36 
Бескаркасные катушки 310 
Битум нефтяной 337 
Броневой магнитопровод 381

Вакуум-сушильный шкаф 446, 491 
Вал с сердечником 91 
Ведомость деталей к типовому тех

нологическому процессу 22
— материалов 23
— оснастки 23
— расцеховки 23 
Веер зубцов 181
Вертикально-намоточные станки 409, 

431
Виды испытаний 376
— технологических документов 22 
 процессов 21
Винтовая обмотка 428 
Вискозиметр 327
Витой пространственный магнитопро

вод 396 
Вытяжной штамп 175 
Внутренняя изоляция трансформато

ра 398 
Вращающийся резец 108 
Вспомогательный переход 7
— ход 7
Вторая сборка трансформатора 473 
Втулка контактных колец 291

Гидравлический этажерочный процесс 
453

Гидростатическая прессовка 336 
Гидрофицированные шаблоны 269 
Горизонтально-намоточный станок 

409, 429
Грузоподъемные приспособления 446

Двойная головка катушки 296 
Двухрядные катушки из шинной ме

ди 312
Двухслойная концентрическая об

мотка 224 
Динамическая формовка 287
— балансировка 368 
Дисковая обмотка 415

Единая система технологической до
кументации 21

---------- подготовки производства 21
Единичное производство 8

Закладные ролики 278 
Заливка роторов вибрационным спо

собом 348
------  под высоким давлением 344
-----------низким давлением 346
■— ■— статическим способом 348
-------центробежным способом 348
Запрессовочное кольщо 286 
Заусенцы 385

Изолировочная головка 272 
Изолировочный станок 259, 271 
Изоляционные коробки 276 
Изоляция ВЭС 270
— монолит-2 275 
■— монолит-3 251
— слюдотерм 270
Индукционная плавка чугуна 38 
Индукционный способ нагрева 333 
Испытание обмоток якорей 340 
Испытательная станция 379

Кабельная бумага 403 
Кантователь статоров 260, 264
— эскизов 23
Карта технологического процесса 22 
Каркасные катушки 311
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Катушка главного полюса со сме
шанной обмоткой 319

— из прямоугольного провода 252
— с корпусной изоляцией 257
— якоря из круглого провода 295 
Качество 133
Квалификационные испытания 496 
Кислородная резка металлов 53 
Классы точности неуравновешенно

сти 365
Ключи для гибки стержней 279 
Коллектор арочного типа 281
— на пластмассе 281
— с бандажными кольцами 281 
— щелевого типа 281 
Коллекторная изоляционная про

кладка 283
— манжета 284
— медь 282
— пластина 283 
Компаундирование 326 
Комплексная система управления

качеством продукции 133 
Комплексно-механизированная испы

тательная станция 379 
Комплектовочная карта 23
— установка испытания обмоток 340 
Конвейер для испытания трансфор

маторов 497
------ сборки трансформаторов 486
Кондуктор для сверления 114 
Конические шаблоны 230 
Консольная оправка 286 
Контактные кольца консольного ти

па 291
------- на втулке 291
Контроль штампованных листов 155 
Контрольный калибр 200 
Концентрическая обмотка 223
------  вразвалку 223
Копировальная линейка 112 
Корпус крупной электрической м а
шины 71
— статора гидрогенератора 71 
  турбогенератора 75
— электрической машины постоян

ного тока 70
Косоугольные пластины 387 
Коэффициент закрепления опера

ций 8
— унификации 25
Крайний лист сердечника 188, 194 
Крючья 232

Лавсановая лента 254 
Ленточный магнитопровод 283 
Линия изготовления корпусов элек

трических машин и баков тран
сформаторов из рулонной стали 82
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ской стали 60
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электрокартона 460

— раскроя картона на круглые з а 
готовки 463

---------- —  полосовые заготовки 462
— сборки статоров 374 
  электродвигателей 375
— штамповки дистанционных про

кладок 463
Листогибочные вальцы 62
— прессы 62
Листоправильная машина 53 
Листоштамповочная установка 157 
Литейный чертеж отливки 35 
Литье изоляционных деталей 453
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39
Лобовые части катушки 316

Магнитопровод 381 
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-------------------статора 148
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