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Л. Л. ДАВИДОВА

О ПРОГНОЗИРОВАНИИ СРОКА СЛУЖБЫ ИЗОЛЯЦИОННОЙ 
КОНСТРУКЦИИ ОБМОТОК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН, 

РАБОТАЮЩИХ В СРЕДЕ С ВЫСОКОЙ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
ВЛАЖНОСТЬЮ И В ВОДЕ

При одновременном аоздействии на изоляцию температурного и 
влажностного полей наряду с поглощением влаги, может иметь место 
и ее разрушение п связи с вступлением воды и химическую реакцию 
с некоторыми компонентами полимера (гидролиз). При гидролизе мо­
гут образовываться соединения, которые приводят к увеличению элек­
тропроводимости полимер.՜։, так что последний теряет свои основные 
изоляционные качества. При отсутствии химического распада и изо­
ляции и процесс- по։ лощения нлвГи наступает состояние равновесия и 
сопротивление се остается практически стабильным ко времени.

Сопротивление изоляции является одной на основных характерис­
тик изоляционной конструкции машин, предназначенных ։ля работы в 
условиях высокой относительной влажности или воды. Функциональ­
ная зависимость

(1) 

дао г возможность судить п качественной и количественной характе­
ристиках влагостойкости изоляционных конструкций и прогнозировать 
их срок службы путем представления экспериментальных зависимостей 
типа (1) соответствующими аналитическими выражениями. Зависимос­
ти типа (1) можно представит։, в виде

«м а. 1$г (2)
Коэффициенты этого полинома следует выбирать так, чтобы получить 
максима мшую аппроксимацию опытных- кривых.
Из уравнения (21. пользуясь способ։»?.։ наименьших квадратов, полу­
чим:

. „ и1 । «1 (п„ -)1,^ ---------------- Л

Первая и вторая производные от R по будут характеризовать со­
ответственно скорость и ускорение процесса старения изоляции к лю­
бой момент времени:
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Знаки в этих выражениях определяются в зависимости от конкретно-
го вида экспериментальной кривой. Формулы (3), (4), (51 позволяют 
определить изменение сопротивления изолинии, скорости и ускорения
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процесса старения в любой момент примени. Область применения -тих 
формул ограничивается условием

af — Ч.ь.сь, 4п։ * (>

Ожидаемый срок служб։.: мо.'.-.тч рассчитат։ :ц у ■-•них։ апиронсими- 
родйЯнох привой А' /(՛•'), ::слс:::ик. «по те.чк.чче -киГ ресурс г.чолл֊ 
нии и. ’к рпап, если Ь.г к /ос .'.чгй։- т величин:։:, ’.ыннс/! ц«»ло։нп։е < нечто 
перногглнялъиого ляг։։։.՛;. юор «той и-лкчи։и-1 лг.скуггяпппый ■ за­
писи г от тргбонапий, пред-•$)’.’немых к электрически?.'։ •՛։.г՛:якам. В рабо­
те рассмотрен анализ уравнений р.), (5), хзрт .;срндукН'Н’х капетикч 
процесса стюеиип изоляционной ход с тру и:» и в. Б р.‘'։<с II У>,\- ։•.;» 1| 
прицелен по.։;'к1бцъпз анали.» ураия-'- .л՜՛? типа ' •՛ . где пн*.՛ нс.,пл։ с.< го 
для - Г очке ни я метода расчет. кем перед ■՛ глии класса н.п:; ».-ст г- 
кисти ։лектр<н1.<ол;։1пкнигых ’г’.териг.лон и коми'.•-кнпй. .•: с:՛.>.> 1 ргн 
ноги : ' >С Т 10518 -бо На осип пади;։ пыси-илло.: иного ни , 1.1:1 пан 
( >|, издаваясь иыбранным критерием пеличины к, чь.;гпо ՛■ ՛[։■ -лд!111 
Орнеи I ировочнып срок г хул,бы ИЗОЛЯЦИОННЫХ 1; Н'՛.-г:։\К!.1!'.'.|,

Pi-f, |,Экспсрнмснт.1Л1>П1л ЧЯ11К1О՛.:» и։ 1м А* от вриуб.пи I, 1' изпл։ц_1Н1։нил.ч коп- 
струкиин на основе енп 1стчсч кпгп каучука (Л('ПЛЛ) при темпер.-։ уре яод։,։
! '2’։-г5 С и 80 3,1 -««иляиноимак конструкция из у.йкимнгы \при t

20 С и , В11 С): Э,6 пронод е р и!рон.’.йстовой нлолиуней при / 20 ; 5 С 
и I--S3 С

Для проверки методики были провод- ны иепьп .ния макетов 
различных изоляционных конструкций в пресной воде при ! -

20 5 С и А,о . .80 С. Иедытанню подвергались макеты секции
обмоток электрических машин следующих изоляционных конструкций:
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Микалеятя АМ 4: изоляция па основе Синтетического каучук:։ ЛСПЛЛ. 
Обе конструкции проходили компаундкропку н битумном компаунде 
согласно инструкции Армэлектрозав-да (№ ОД В. 926. 015), Толщина 
изоляционной конструкции бралась одинаковой для всех макетов и 
ранной Для сравнения испытанию подвергался провод с фто­
ропластовой изоляцией (малая влагопоглощаемость). Испытания про֊ 
водились •» специальны՝ баках. В процессе старении изоляции с воде 
снималась лдкисимость Л?=;\՜). Сопротивление замерялось гераомме- 
։ром. Замеры производились без извлечения макетов из воды. Для 
определения параметров старения и ожидаемо' ) срока службы, полу- 
41 иные эксперимента льны։.՛ кривые были математически обработаны 
пн методике, нредложенниой выше.

11д рис. I показаны зависимости экспериментальных данных Ь* R 
от врем ли, и и табл. 1 приведены значения коэффициентов и,„ и,, а. 
для всех рассматриваемых изоляционных конструкций, а также <ри- 
|.>:тиров(>,и1ыи . рок службы, яр’считанный па основании критерия 9,5'^А1.
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с/ксиерим'.нталвные кривые были аппроксимированы согласно сравне­
нию (3), при это*.: после прокерки оказалось, что д\я всех эксперимен­
тальных кривых . члк веред радикалом в уравнение (3) должен быть 
отрицательным. Имея конкретное выражение зависимости г/1^/?՜ /('), 
путем последовательного дифференцирования были определены значе­
ния (4) и (5|.

Н. Ц1НЛ.< .1:ы кривые наш՛. : I _ •'. >сле --'И ;> ՛■:-
симапип по формуле (3), л также кривые абсолютных изменения ско­
ростей и ускорений процесса старения для изоляции на основе синте­
тического каучука при испытании р. воде с /, <80 С. Как видно из
кривых, । кинетике процесса старения наблюдается постепенное замед­
ление. В атом случае скорость процесса характеризуется



л ускорение

Такое изменение, очевидно, характерно дли изоляционной конст­
рукции с монолитной структурой, а также с осмотическим харак­

тером сорбция, слабо поддлшщейся гидролизу. Кинетика процесса СТ-?.- 
рения рассматриваемой изоляционной конструкции и ■оде при
:--20 5 С по характеру аналогична кинетике процесса при /,,■■.
= 80?С, по скорость старения меньше (см. табл).

На рис. 3 изображена кинстик ։ процесса старения изоляционной 
конструкции из мнкаленты п ВОде при ,, 80 С. Как .ними из кри­
вых, при этом имеет мисто неравен՛-1 нш 

а ускорение

I Действительно, псе макеты после 15’)0 часов испытания вышли 
из строя. Этот случай характерен для изиляпионной конструкция с 
неоднородной структурой, когда п процессе термического старения 
увеличивается количество трещин и пор по всему сечению изоляции, 
которые, заполняясь водой, ускоряют процесс гидролиза. При испыта­
нии вводе при / 20 5 С, хотя образцы за испытательное время не
вышли из строя, разрушение их изоляции шло с большой скоростью.
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На рис. 4, 5 показана кинетика старения пзоаяциокиой конструк­
ция Iфторопласт». которая обладает иидпй клл։ око։ дощдемостьк*.

”ие. '{. Кримьр.֊ икнгтини прспсссй сторгпип изоляционной кс>и(:|рукцн;։ из- ми 
ЛЛАГ.1;;՛ в коде пр։։ Г 8а С

Кривые на рис. 4 характеризуют процесс старения в поде при ! — 
—С, к этим случае зависимое гь 1у А.' /1՜) выражается уравнением
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Ьг R == Со. ֊ с„

—s---- — cons I. a ----- ~— -0.
<h

Кинетика процесса характеризуется абсолютной величиной скорости, и 
чем меньше последняя, гем медленен՛ идет процесс старения, На 
ряс. 5 показаны кривые кинетики старения roti же изоляционной кон­
струкции, НО при Л ,, 80 С. Как :идн:.1 и ч кривых, в зтом случае
разрушение изоляции идет быстро- . к՛՛ кодсчитинный орнситировоч- 
ныя срок Службы достаточно вг-ли1. 1см. табл. I).

Резюмируя отмстим, что предлагаемый метод математический 
.Обработки экспериментальной кривой сопротивления изоляции при 
.ускоренных испытаниях (при /- гоп.чН позволит ориентировочно опре­
делить срок службы изоляционной конструкции и заданных условиях. 
По характеру изменения кривых скорости и ускорения процесса ста­
рения можно прогнозировать нозможнасть применения изоляционной 
конструкции для заданных условий эксплуатации.

ВНИИЭМ (Ерсв 111-гх<>-- о । деление) Поступи хх» 21.11.1971.
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