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Предисловие

Эксrmyaтационная надежность электростанций в значительной

степени зависит от работы БСпомоraтельных механизмов, приводами

которых являются электродвиraтели. Электродвиraтели привода,

обеспечивающие бесперебойную рабmy ответственных механиз 

мов, приравниваются к основному оборудованию. В связи с ЭТИМ к

ним предъявляются повышенные требования по надежности.

Надежность эксплуатации электродвиraтелей во мноroм опреде 

ляется надежностью работы подшипниковых узлов. Подшипнико 

вый узел может надежно работать при условии ero эксплуатации в

соответствии с требованиями нормативно техническойдoкyмeнтa 

ЦИИ, техническоro обслуживания и ремонта соrласно установлен 

ной технолоrии с реrламентированной периодичностью, при при 
менении качественных смазочных материалов и ПОПШИПНИКОБ.

ПО данным РАО "ЕЭС России" в настотцее время на электро 

станциях РФ в эксплуатации находятся электродвиraтели, отрабо 

тавшие более 30 лет. Они устарели, выработали свой ресурс и не

обеспечивают необходимой надежности. В ряде энерrосистем доля

таких электродвиrателей составляет 80 90 %.

При подrотовке брошюры автор использовал свой мноrолетний

опытремонта, атакже обобщил опьrr специалистов электростанций
и энерroремонтных предприятий, эксплуатирующих и ремонтиру 

ющих подшипниковые узлы.

Замечания и пожелания по брошюре
просим напрaвшnъ по адресу:

115280. осква.ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерreтик".

Автор
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rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

Ремонт подшипниковых узлов
с подшипниками качения

4.1. РАЗБОРКА И ДЕФЕКТАЦИЯ ПОДШИПНИКОВЫХ
УЗЛОВ

для осмотра подшипников снимают наружную и внyrpенНIOЮ

крышки и корпус капсуля (см. рис. 1.8, ч. 1). Потемневшая и пере 
сохшая смазка свидетельствует о том, что периодичность замены

смазЮi недостаточна. В сопроводительных документах электродви 
rателя заводы изroтовителиуказываютmп смазки и периодичность
ее замены. для обеспечения нормальной работы подшипников pe 
комендуется заменять смазку, как правило, через 4000 ч работы
электродвиraтеля, но не реже 1 раза в roд, так как с течением BpeMe 
ни свойства смазЮi ухудшаются.

Если при осмотре в смазке обнаружится стружкаотсепаршора, то

это признак неправильной ero работы и необходимо заменить

подшипник. для осмотра подшипник очищают от смазЮi. Чистка

подшипника производится на полу. Нецелесообразно для чистки

снимать подшипник с вала, так как эта технолоrическая операция

требует значительных трудозатрат и при сняmи подшипник может

быть поврежден. Смазку из подшипника удаляют лопаткой, после

чеro подшипникпромьmаютбензином, смешанным с 6 % масла или

rорячим минеральным маслом. для слива бензина, масла и смазки

под подшипник устанавливают противень. для обеспечения качест 
венной промывЮi подшипник вращают за наружное кольцо или ce 

паратор сначала медленно, а зшем быстро. В этом случае цeнтpo 

бежная сила способствует удалению пластичной смазки из тупико 

BbIX объемов.

После полноrо удаления остатков смазки подшипник ВЫтира 
ют чистой салфеткой и осматривают. При осмотре подшипника

проверяют:
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. состояние рабочих и посадочных поверхностей колен и тел Ka 

чения (отсyrcтвие 'фещин, сколов, выбоин, царапин, коррозии,

ложноro бриннелирования лунок и ожоroв);

. состояние сепаратора (отсyrcтвие трещин, износа, механиче 

ских повреждений, дефектов клепки и сварки, защемления тел

качения);
. величину радиальных зазоров, осевой иrpы;

. леrкость вращения и отсyrствие шума при вращении;

. маркироВКУ подшипника;

. плотность установки подшипника на посадочном месте;

. наличие остаточноro маmетизма.

Леrкость вращения подшипников проверяют вращением наруж 

ных колец. Подшипники должны вращаться леrко, свободно, без

ПОВЬПIIенноro шума, торможения, с медленной остановкой без cтy 

ков, рьшков и заеданий. Рывки свидетельствуют о наличии в под 

шипниках механических или абразивных частиц, резкое торможе 

ние указьmает на малую величину радиальноrо зазора, стуки на

вмятины и коррозионные раковины на телах и дорожках качения,
на большие зазоры в rнездах сепараторов и их износ. В наrpуженной
зоне все тела качения должны вращаться.

Не установленные на вал ротора подшипники контролируют,
коша они поставлены на образующие наружных колец.

К дальнейшей эксплуатации не допускаются подшипники со

следующимидефектами: трещины на кольцах, телах качения исепа 
раторах; сколы на кольцах, рабочих буртах колец и телах качения;

цвета побежалости на кольuах или телах качения; забоины, вмятины
и шелушение на дорожках и телах качения; сепараторы с нарушен 

ной клепкой и сваркой, снедопустимым провисанием и HepaвHO 

мерным шаroм окон; неполные комплекты шариков или роликов;
коррозионные раковины на рабочих поверхностях тел идорожекка 
чения и вмятины от бриннелирования на дорожках качения, продо 

льные лыски на роликах; тyroe врашение или чрезмерно большой

зазор; остаточный маrнетизм.

При обнаружении хотя бы одното из вышеописанных дефектов
ПОДШИпник подлежит замене.

Кроме дефектов, вследствие которых необходима замена под 

шипников, демонтаж подшипников может быть вызван неудачно

выполненной установкой новото подшипника, котда требуется пе 
реМонтаж ето, а также необходимостью ремонта или замены изно 

шенных или поврежденных деталей подшипниковоrо узла, замена

которых возможна только после снятия подшипника.
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Наиболее распространенный дефект подшипников коррозия.

При обнаружении на подшипнике следов незначиrельной коррозии
подшипник полируют сукном или войлоком с пастой [ОИ дО пол 

ноюудаления ржавчины. ПЯта коррозии, образовавшиеся на MOH 

тажных поверхностях подшипника, удаляют мелкой шлифовальной

бумаrой, после чеrо риски полируют мелкозернистой пастой [ОИ
или порошком оксида хрома, смешанноrо с минеральным маслом.

Рабочие поверхности подшипника (дорожки качения, шарики, po 

лики) зачищать шлифовальной бумаroй нельзя. Если следы KOppO 

зии на рабочих поверхностях rлубокие, то подшипники ЗffidеНЯЮТ.

При осмотре проверяют правильность установки стопорящеro эле 

м,;:нта (кольца. raйки и др.) и плornость посадки внyrpeннею кольца

подunrnника на Бал. Посадку внутреннею кольца подшипника прове 
ряют следующими двумя способами. Вручную npoверяют возмож 

ность перемещения кольца: если перемещение не наблюдается, то

плornостьпосадки проверяютлеrкими ударами мол<m<a через медную

выколотку, поставленную на внутреннее кольцо подшипника.

Плornость посадки наружноrо кольцаподшипника в корпус кап 

суля проверяют при снятии корпуса. Корпус с ослабленной посад 

кой леrко снимается с кольца, а приложение больших усилий при
снятии свидетельствует о большом натяre. При нормальной посадке

снятие корпуса капсуля обеспечивается леrкими ударами молотка

массой 1 кт' через медную выколотку. На посадочной поверхности

ослабленноrо корпуса MOryr быть следы коррозии.

4.2. ДЕМОНТАЖ ПОДШИПНИКОВ И КОНТРОЛЬ

ПОСАДОЧНЫХ МЕСТ

При демонтаже новото или приroдноrо к дальнейшей эксплуата 

ции подшипника принимают меры, предупреждаюшие ero повреж 

дение при снятии с вала или выпрессовке из корпуса (капсуля). При
снятии подшипника необходимо принять меры, предотврашаюшие
повреждение вала и дрyrиx деталей подшипниковоro узла. Осевое

усилие при снятии подшипникадолжно быть приложено к BнyтpeH 
нему кольцу и должно передаваться вдоль оси вала без перекоса KO 

лец относительно посадочноrо места.

Вопрос о хранении и содержании в чистоте демонтированных

подшипников решается в зависимосТИ от их техническоrо состоя 

ния и назначения. Приrодные кдальнейшей эксплуатации подшип 
ники должны храниться с соблюдением правил содержания под 
шипников в чистоте, а для остальных ПОДШИIПIИков соблюдать эти

правила не обязательно. Перед снятием подшипника, приroдноro к
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Рис. 4.1. Демокraж пoдJIIИIIIIИКов качения с вала ротора с применением пресса

дальнейшей эксплуатации, принимают меры для сохранения ето в

надлежащей чистоте. Демонтаж таких подшипников выполняют с

применением чистых приспособлений, оснастки и инструмента.

После снятия и промывки такие подшипники укладывают на чис 

тую бумary.
Одним из способов демонтажа подшипников малых размеров яв 

ляется демонтаж с применением пресса. В этом случае подшипник

внyrpeнним кольцом укладывается на плоские прокладки одинако 

воroразмера, послечеroротор вьщавливаетсяпрессом вниз (рис. 4.1).

для снятия подшипников разных размеров используют различ 

ното вида съемники (рис. 4.2). для демонтажа подшипников широ 
.

кое распространение получили винтовые универсальные съемники.

Универсальность съемнику MOryr придавать комплект тяr различ 

ной длины и возможность их радиальноro перемещения по пазам

скобы или шайбы. для облеrчения вращения наконечнику винта

придают сферическую форму. Винт в съемнике можно заменить

rидpавлическим, винтовым или реечным домкратом. Если усилие
для снятия нельзя передать через кольцо подшипника, то для этой

цели используют детали за подшипником. Широкое распростране 
ние получили также rидравлические съемники различноrо исполне 

ния (рис. 4.3).
В отдельных случаях из заособенностей конструктивноro испол 

нения подшипниковоro узла снять подшипник с вала с приложением

усилий на внутреннее кольцо не представляется возможным. В этом

случае, как исключение, подшипник снимают, прикладьmая усилие
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1 2 3 4 5 6

.4.
i

Рис. 4.2. Винтовой съемннк ДIIИ СНJlТИЯ подшипников качения:

J диск; 2 тяrа; 3 подшипник; 4 вал; 5 винт; 6 плита

РиС. 4.3. Съемник универсальный С I1tдJIOIIIIIIIIOМ:

J rидропривод ручной; 2 палец; 3 тяra; 4, 9 raйки; 5, 8 БОЛ I;6
скоба; 7 пластина; 10 траверса; JJ пята
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Рис. 4.4. Снятие вepxнero подшипника электродвиraтеля вертикальноro исполне 
НИИ типа АВ мощностью 400, 500 800 кВт (о) и подшипников со стороны полу 

муфrw электродвиraтeлей серии АТД 2 мощностью 315 800 кВт (6):
1 винт; 2 рукоятка; 3 rайка М20; 4 кольuо; 5 rайка; 6 винт
Мб х 20; 7 опора; 8 шпилька; 9 упор; 10 подшипник
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к наружному кольцу подшипника, если натяr подшипника на вал

незначителен, и соблюдая следующие требования (рис. 4.4, а, б):
. усилие должно быть напрамено cтporo перпеНдИКУЛЯРНО торцу

наружноrо кольца и должно приклздыватъся равномерно, без pЫB 
ков и толчков;

. съемник необходимо врашать вокрут оси подшипника для

предотвращения образования на дорожках качения оmечатков от

тел качения.

Рздиально упорныешарикоподшипники демонтируют таким

способом только Torдa, Korдa усилие можно приложить со стороны
высокоrо борта наружноrо кольца. Снятие подшипников разборных
типов 2000 и 32000 упрощается вследствие их конструктивноrо ис 

полнения, при этом установка съемника и захват кольца значитель 

но упрощаются.

Перед снятием подшипников, у которых предусмотрена их фик 
сация на валу в осевом напрамении с помощью стопорноrо кольца

или дрyrих деталей, эти детали демонтируют.

Снятие внyrpеннеrо безбортовою кольца подшипника (напри 

мер, типа 32000) с вала можно выполнятъ с HarpeBoM, используя

приспособление с индукционной катушкой. Катушка должна иметь

равномерный по окружности зазор 0,5 1,0 мм. На катушке дол 
жны быть смонтированы панель упрамения для включения катуш 
ки и две рукоятки. Существуют комбинированные приспособления,
состоящие из индукционноrо наrpевателя и винтовоrо съемника. В

этом случае сначала снимают наружное кольцо с роликами и сепа 

ратором, а затем после HarpeBa с помощью катушки снимают Bнyr 

реннее кольцо вместе с наrpевательной катушкой.
у подшипников с закрепительной втулкой перед их снятием He 

обходимо замаркировать положение последней для тою, чтобы ис 
пользовать эти метки при сборке подшипниковоrо узла.

Снятие неприrодноrо к дальнейшей эксплуатации подшипника

можно выполнять с нафевом ero roрелкой, предварительно защи 
тив вал от нафева асбестовым полотном.

Промьrrые и протертыIe салфетками посадочные места на валу, в

капсуле или в корпусе осматривают. Обнаруженные при осмотре Me 

ханические повреЖдения, забоины, вмятины и коррозиюустраняют.

Необходимо также проверить наличие фасок на краях посадоч 

ных мест в целях предотвращения перекоса подшипника в началъ 

ной стадии установки на посадочное место. Аналоrичные техниче 
ские требования предъявляются к дрyrим сопряженным с подшип 

ником деталям: торцам втулок, крышкам, фланцам, фиксирующим
шайбам и др. эти детали такжедолжны быть тщательно осмотрены,
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а острые кромки на них притyrmены. При наличии дефектов (paKO 

вины, трещины и др.), значительно снижающих прочностьдеталей,

последние замеНЯЮТ резервными
или изroтaвливают заново. Резьба

на деталяхдолжна бьпь чистой,
полной и без заусенпев. Запрещает 

ся устанавливать в подШИПНИКОВЫЙ узел детали снеустраняемыми

дефектами.
Заусенцы и забоины удаляют личным напильником, надфилем

или шабером. При удалении заусенцев и выравнивании краев забо 

ин необходимо следить за тем, чтобы обработке подверrлась как

можно меньшая плошадь BOкpyr них и переходы к необрабатывае 

мой поверхности были плавными. После удаления заусенцев риски

зачищают мелкой наждачной бумaroй. Пятна коррозии удаляют с

применением пасты rои или оксида хрома.

Если конетрУКlхией предусмотрена фиксация в осевом направле 

нии raйкой, то необходимо до начала сборки проrnать ее по резьбе
для удаления пыли и дрyrих посторонних включений, которые сни 

маются raйкой и MOryr попасть в подшипник.

После удалений дефектов посадочные места подшипников, rал 

тели и детали узла очищают от металлических опилок, стружки,

промывают И протирают чистыми салфетками.
Необработанные поверхности литых корпусов очищают от KOp 

розии, дефектов покрытия и покрывают маслостойкой эмалью.

Проверяют и прочищают канавки для подачи и удаления смазки.

После вьmолнения этих работприступают к проверке и измерениям
посадочных мест.

Диаметры измеряют в трех сечениях, равномерно распределен 
HbIX подлине посадочной поверхности, втрех направлениях, распо 

ложенных относительно дрyr дрyrа под yrлом 1200. Полученные pe 
зультаты по каждомусечению недолжнывыхдитььза пределыдопу 
сков, указанных в чертеже. По полученным дaнным вычисляют

среднее значение фактических диаметров посадочных мест. Диа 
метр вала контролируют микрометром, а диаметр в капсуле и в KOp 

пусе индикаторными и микрометрическими нутромерами. OBa 

лъность посадочноro места вала или корпуса определяется как раз 
ность наибольшеro и наименьшеrо диаметров в одном сечении.

Конусность посадочной поверхности вала или корпуса определяет 
ся как разность диаметров в крайних сечениях посадочноro места.

Подученные результаты сравнивают с данными табл. 4.1.

Овальность посадочноro места на валу ротора может бьrrь также

проверенанатокарном станке при коmpoле прямолинейностиротора.
Волнистость посадочных поверхностей роторов проверяютлека 

льнойлинейкойпо световой щели. Более точно выявить неровности
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Т а б л и ц а 4.1. Допуски овальности и конусности посадочных поверхностей Ba 

лов и корпусов в радиусном измерении, мкм, не более

Номинальные
Валы Отверстия корпусов

диаметры, Классы точности ПОДlIШПНиков
мм

Ои6 Sи4 2 Ои6 Sи4 2

3 6 2,0 0,8 0,5 3,0 1,3 0,6

6 10 2,0 1,0 0,5 4,0 1,5 0,8

10 18 3,0 1,3 0,6 4,5 2,0 1,0
18 30 3,0 1,5 0,8 5,0 2,0 1,0
30 50 4,0 2,0 1,0 6,0 2,5 1,4
50 80 5,0 2,0 1,0 7,5 3,0 3,0/1,6
80 120 6,0 2,5 1,2 9,0 3,5 2,0
120 180 6,0 3,0/3,5 1,5 10,0 4,0 2,2
180 250 7,0 3\0/3,5 1,7 1l,5 5,0 2,5
250 315 8,0 4,0 13,0 5,3 3,0
315 400 9,0 4,0 14,0 6,0 4,0
400 500 10,0 16,0

При м е ч а н и е. В числителе приведены значения допускадля овальности, в знаменате 

ле для конусности.

на поверхности посадочных мест можно с помощью лекальной ли 

нейки по краске. для этоrо длинную узкую !'рань лекальной линей

ЮI покрывают ТОНЮlм слоем красЮl, после чеrо прикладывают ее к

поверхности шейки в продольном направлении и, слеrкa нажимая

на линейку, перемещают ее вдоль посадочной поверхности. Затем

линейку снимают и по следам красЮl определяют состояние поса 

дочной поверхности.

Запрещается устанавливать ПОДШИПНИЮl с посадочными MeCTa 

ми, имеющими овальность, конусность, выпуклость и впадины бо 

льше установленноrо допуском предела, а также посадочные повер 

хности, чистота обработки которых не соответствует техническим

требованиям.
После устаНОВЮI на посадочное место ротора внутреннее кольцо

подшипника должно плотно прилеraть к ротору для тoro, чтобы в

процессе эксплуатации электродвиrателя бьтаобеспечена ero необ 
ходимая посадка.

Не допускаются к сборке подшиnниковоrо узла роторы с ослаб 

ленными посадочными местами. Вследствие воздействия нarpузЮl,

вибрации, температуры и дрyrиx факторов недостаточная посадка
подшипника приводит к осевому смещению (при отсутствии фик 
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садии от oceвoro смещеНИЯ) или проворачиванию Bнyтpe HeroKO 
 "lТПlUка ПРИ Вращении.

ЭТО вызывает абразивныи износ и
льца ПО.и..и........ u

пластическую деформацию
посадочнои поверхности вала ротора и

приводит к дальнейшему ослаб ениюпосадки, а также к резкому

повышению температуры. Такои режим работы подшипниковоr 
узла приводит

к быстрому поврежпению подшипника, посадочнои

поверхности вала и деталей подшипниковоro узла.

Недопускаются ксборке подшипниковоrо узлароторы, посадоч

ные поверхнОСТИ которых имеют больший диаметр, чем это преду 

смотрено технической документацией. В этом случае вследствие

чрезмерноrо натяrавнyrpeннee
кольцо подшипникаиз засравните 

льно малой ТОЛllIИны ero стенки расширяется, а РадИальный зазор

меЖдУтелами качения
и кольцами подшипников (внутренним и Ha 

ружным) соответственно уменьшается, что можетпривести к закли 

ниванию. Зазор будет настолько мал, что тела качения (ролики и

шарики) окажутся зажатыми между кольцами. Такой подшипнико 

вый узел после сборки не даетвозможности ротору свободно враша 

ТЬСЯ, а после пуска приведет кбыстрому HarpeBY и разрушениюдeTa 

лей подшипниковоro узла. Это явление имеет особое влияние наpa 

диальные шарикоподшипники, которые имеют сравнительно

малый радИальный зазор.

По экспериментальным данным в ремонтной практике можно

считать, что увеличение диаметра BнyтpeHHero кольца подшипника

составляетпримерно 70 % поса,дочноrо натяrа, а изменение диамет 

ра вала 30 % натяra. Уменьшение диаметра наружноrо кольца

подшипника составляетоколо 40 % натяrа, а расширение корпуса

примерно 60 % натяrа.
'

для доводки посадочноrо места вала ротора, имеющеro больший

диаметр, чем предусмотрено чертежом, необходимо выполнить

шлифовку, а при наличии ротора меньшеro диаметра необходимо

восстановить ero методами, изложенными в 4.3.

Вследствие нарушения режимов работа электродвиraтелей, а TaK 

же в результате неправильной транспортировки и хранения роторов

MO:ryт иметь место случаи искривления валов. Установка подшип 
ников на искривленные валы ротора вызывает нарушение работы
подшипниковоro узла в процессе эксплуатации и приводит к быст 

рому ero повреЖдению.

Одним из обязательных условий надежной и длительной эксплуа 
тации ПОДIшшниковых узлов является совпадение осей посадочных

мест с осью вращения. Поэтому в процессе ремонта при необходимо 
сти проверяют прямолинейность вала ротора. Если при проверке

установлено, что вал не отвечает требованиям прямолинейности
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или посадочное место имеетэксцентриситет, то роторы стакимидe 

фектами вала подверraют исправлению или замене. В зависимости

от rабаритов роторов и наличия оборудования их проверяют путем

установки в центрах токарною станка или в люнетах.

Для проверки к посадочным местам вала ротора подводят изме 

рительный стержень индикатора и, вращая вал, фиксируют откло 
нение стрелки. При эксцентриситете посадочной поверхности в

проверяемом сечении по отношению к оси в процессе одноrо обо 

рота вала стрелка индикатора отклонится 1 раз, а затем вернется в

первоначальное положение. Если при одном обороте вала стрелка

отклонится и возвратится в первоначальное положение дважды, то

это свидетельствует об овальности поверхности посадочною места.

Если по длине вала эксцентриситет будет меняться, увеличиваясь к

сереДИНе вала, то это свидетельствует о том, что вал искривлен. В

процессе измерений иНдикатор должен быть надежно закреплен, а

ею ось должна быть перпендикулярна оси вала.

При осмотре упорных заплечиков, а также raлтелей необходимо

убедиться в том, что в этих местах отсутствуют следующие дефектыI:
ступенчатые переходы, увеличенные радиусы raлтели, завал и по 

дрезка заплечика. Проверяют также высоту заплечиков вала и KOp 

пуса, которая должна быть достаточна для надежноrо упора колец

подшипников и для обеспечения снятия подшипников. Чрезмерно
высокий заплечик затрудняет демонтаж подшипника, так как для

захвата кольца съемником не остается достаточной площади.

Наторце заплечика недолжно бытьрисок изабоин, аколыюпод 

шипника должно плотно прилеrать к нему по всей плоскости. За 

плечики должны быть строю перпендикулярны оси посадочною

места. Перпендикулярность заплечикаимеетбольшое значение, по 

скольку заплечик фиксирует прижатое к нему кольцо подшипника.
Перпендикулярностькоси особенно важнадля подшипников особо

леrкой и леrкой серий вследствие Toro, что кольца подшипников

этих серий имеют сравнительно небольшую ширину. При несоблю 
денин этих требований может появиться перекос колец на посадоч 

ных поверхностях.

Биение заплечиков проверяют индикатором часовоrо типа

(рис. 4.5). для этою индикатор устанавливают так, чтобы ero ИЗме 

рительный crержень касался торца заплечика. Вращая вал, отмеча 
ют показания индикатора. Полученные данные торцевоrо биения

упорных заплечиков валов сравнивают с данными табл. 4.2.

Торцевое биение заплечиков корпусов не ДОЛЖНо превышать

значений, указанных в табл. 4.3.
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Рис. 4.5. Проверка тopцeBoro
биения упорных замечиков к оси посадочноro места

на валу

Неперпендикулярность заrшечиков к посадочным поверхностям

вала и корпуса вызывает дополнительные напряжения в деталях

подшипниковдзже без внешней наrpузки, поэтому сборка подшип 

никовоro узла с зarшечиками, неперпендикулярными к оси вала,

недопустима.

для правилъной установки подшипника и нормальной ero рабо 
ты необходимо, чтобы между фаской BнyrpeHHero кольца подшип 

ника и rалтелъю посадочной поверхности вала и корпуса бьш зазор.

В связи с этим радиусы rалтелей упорных заrшечиков
вала и корпуса

т а б л и ц а 4.2. Допуски торцевоro биения замечиков валов, мкм, ие более

Номинальные
Классы точности подшипников

диаметры, мм О 6 5 4 2

3 6 12 8 4 2,5 1,5

6 10 15 9 4 2,5 1,5

10 18 18 11 5 3 2

18 30 21 13 6 4 2,5

30 50 25 16 7 4 2,5

50 80 30 19 8 5 3

80 120 35 22 10 6 4

120 180 40 25 12 8 5

180 250 46 29 14 10 7

250 315 52 32 16

315 400 57 36 18

400 500 63 40
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Т а б л и ц а 4.3. Допуски торцевоro биеиия эаплечиков корпусов. МКМ. ие более

Номинальные Классы точности подшипников

диаметры, мм О 6 5 4 2

3 6 18 12 5 4 2,5

6 10 22 15 6 4 2,5

10 18 27 18 8 5 3

18 30 33 21 9 6 4

30 50 39 25 11 7 4

50 80 46 30 13 8 5

80 120 54 35 15 10 6

120 180 63 40 18 12 8

180 250 72 46 20 14 10

250 315 81 52 23 16 12

315 400 89 , 57 25 30 13

400 500 97 63 27

Bcerдa ДОЛЖНЫ бьnъ меньше радиусов фасок колец ПОДШИПНИКОВ.

Радиусы rалтелей упорных заплечиков вала и корпуса выбираются в

зависимости от размеров монтажник фасок подшипников. При He 

правильной обработке rалтели (коrда радиус raлтeли больше радиу 

са подшипника) подшипник не будет касаться заплечика вала. В

этом случае при больших наrpузках подшипникне обеспечитдлите 

льную и надежную эксплуатацию. Радиусы rалтелей валов и корпу 
сов проверяют радиусомерами. Результаты сравнивают с данными

табл.4.4.

Посадочные места ПОД подшипник на валу и в корпусе, а также

опорные торцевые поверхности заплечиков должны быть тщатель 

но обработаны. Чистоту поверхности посадочных мест поверхно 

стей валов, отверстий корпусов и упорных заплечиков проверяют

сравнением с соответствующей чистотой поверхности эталонов.

т а б л и ц а 4.4. Радиусы rалтелей вала и корпуса

Номинальный размер фас 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5
ки подшипника rиом'

мм

Наибольший радиус rалте 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 1,0 1,5
ли вала или корпуса r, мм

Номинальный размер фас 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 15,0 18,0
ки подшипника rиом' мм

Наибольший радиус rалте 2,0 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0
ли вала или корпуса r, мм
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б 4 5 Параметр шероховатости Ra поверхностей под ПОдШипннки на

т а п н ц а .

ус

'

ах а также опорных торцевых поверхностей заплечнков для под 

валахи в корп ,

О 6 S 4 2
шипников ltJIассОВ точнОСТН , , ,

и

R,., мкм, не более, для номинальных

Посадочные
Классы точности пиаметров ПОДШИПНИJ<ОВ

поверхнОСТИ
ПОДШИПНИJ<ОВ

до 80 мм свыше 80 до 500 мм

Валов
О 1,25 2,50

6и5 0,63 1,25

4 0,32 0,63

2 0,16 0,32

Orверстий
О 1,25 2,50

корпусов 6,5 и4 0,63 1,25

2 0,32 0,63

Опорных торцов О 2,50 2,50

заnпечикоВ валов 6,5и4 1,25 2,50
и корпусов 2 0,63 0,63

При м е ч а н и е. Параметр шероховатости R. посадочных поверхностей валов д;lЯ под 

шипников на заJ<репительных или стяжных втулках не должен превышать 2,5 мкм.

Параметры шероховатости Rэ. посадочных поверхностей валов и

корпусов, а также опорных торцевых поверхностей заJШечиков для

подшипников классов точности О, 6, 5, 4 и 2 приведены в табл. 4.5.

Соосность посадочных мест для подшипников качения в общем

корпусе обычно обеспечивается технолоrией их обработки, Т.е. pac 

тачиванием с одной установки. После контроля посадочные места

вала и корпуса обрабатываютминеральным маслом или JШастичной
смазкой.

4.3. РЕМОНТ ДЕТАЛЕЙ подшипниковоrо УЗЛА

И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОСАДОЧНЫХ МЕСТ

Подroтовка И ремонт деталей ПОДUIИпниковоrо узла. Перед OCMOT 

ром деталей подшипниковоrо узла их очищают от пьти, rpязи и

масла. При наличии толстоro слоя смеси смазки с пьтью ее удаляют

скребками. Форма и размеры скребков должны обеспечить чистоту

деталей подшипниковоrо узла в труднодоступных местах. Затем дe 

тали продувают сухим сжатым воздухом. Окончательную чисткудe 
талей можно производить с применением специальных неroрючих

моющих жидкостей, таких, как: Лабомид 201,Лабомид 202,Лабо 

мид 203,MC 6,MC 8,MC lS,МЛ 51.МЛ S2.МЛ 72и др. В зави 

симости от объема ремонтных работ, количества ремонтируемых
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Т а б л и ц а 4.6. Размеры зазоров и канавок в щелевых уплотнениях, мм

Диаметр вала, d r е Диаметр вала, d r е

10 1,5 0,2 80 2,0 0,3

15 1,5 0,2 I 85 2,0 0,4

20 1,5 0,2 90 2,0 0,4

25 1,5 0,2 95 2,0 0,4

30 1,5 0,2 100 2,0 0,4

35 1,5 0,2 105 2,0 0,4

40 1,5 0,2 110 2,0 0,4

45 1,5 0,2 120 2,5 0,5

50 2,0 0,3 130 2,5 0,5

55 2,0 0,3 140 2,5 0,5

60 2,0 0,3 150 2,5 0,5

65 2,0' 0,3 160 2,5 0,5

70 2,0 0,3 170 2,5 0,5

75 2,0 0,3 180 2,5 0,5

ПОДШИПНИКОВЫХузлов, а также наличия технолоrическоro оборудо 
вания мойку вьmолняют струйным или поrружным способом.

После мойки детали промьmают rорячей водой в течение

1 5 мин, сушат и осматривают. По окончании мойки детали мож 

но продуть сухим сжатым воздухомдля ускорения сушки и удаления

остатков моющей жидкости из труднодоступных мест.

Обнаруженные в процессе осмотра дефекты деталей подшипни 

KOBoro узла устраняют. При обнаружении неустраняемых дефектов

неприrодные детали заменяют резервными или изrотавливают HO 

вые. Наиболее часто повреждаются yrтотнения подшипниковыхуз 

...

Рис. 4.6. Размеры зазоров н канавок в щелевых уплоmениях
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4 7 Размеры лабириlfПlЫХ уплотнений, мм
Таблица .,

do d, h:tl Р, Рз D4 D5 Р6 Ds

25 40 2,5 40,6 54,4 55,0 69,4 70,0

30 45 2,5 45,6 59,4 60,0 74,4 75,0

35 50 2,5 50,6 64,4 65,0 79,4 80,0

40 55 2,5 55,6 69,4 70,0 84,4 85,0

45 60 2,5 60,8 74,2 75,0 89,2 90,0

50 65 2,5 65,8 79,2 80,0 94,2 95,0

55 70 2,5 70,8 84,2 85,0 99,2 100,0

60 80 2,5 80,8 94,2 95,0 109,2 110,0

65 85 2,5 85,8 99,2 100,0 114,2 115,0 129,2 130,0 144,2 145,0

70 90 2,5 90,8 104,2 105,0 119,2 120,0 134,2 135,0 149,2 150,0

75 95 2,5 95,8 109,2 110,0 124,2 125,0 139,2 140,0 154,2 155,0

80 100 2,5 100,8 114,2 115,0 129,2 130,0 144,2 145,0 159,2 160,0

90 110 2,5 110,8 124,2 125,0 139,2 140,0 154,2 155,0 169,2 170,0

95 120 3,0 121,0 134,0 135,0 149,0 150,0 164,0 165,0 179,0 180,0

100 130 3,0 131,0 144,0 145,0 159,0 160,0 174,0 175,0 189,0 190,0

110 140 3,0 141,0 159,0 160,0 179,0 180,0 199,0 200,0 219,0 220,0

120 150 3,0 151,0 169,0 170,0 189,0 190,0 209,0 210,0 229,0 230,0

130 160 3,0 161,0 179,0 180,0 199,0 200,0 219,0 220,0 239,0 240,0

140 170 3,0 171,0 189,0 190,0 209,0 210,0 229,0 230,0 249,0 250,0

150 180 3,0 181,0 199,0 200,0 219,0 220,0 239,0 240,0 259,0 260,0

160 190 3,0 191,0 209,0 210,0 229,0 230,0 249,0 250,0 269,0 270,0

170 200 3,0 201,0 219,0 220,0 239,0 240,0 259,0 260,0 279,0 280,0

n рн м е ч а н и е. rлубина кольuевых пазов примерно 8 мм.

[),

li:

D.

d,

do
 ""I

."-,

"D.4
1).

л.

n.

Рис. 4. Z ЛаБИРИlfПlЫе УПЛ011lення ДJUI ПОДПIНПНИКОВ качеНИJl, заполненных KOB 

СИC'J'e1П1l0Й смазкой
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лов, мас енки,стопорные элементы, предупреЖдающие
осевое CMe 

щение подшипников, а также raйки и стопорные детали для заКРе 

пительных втулок.

При изroтовлеюш новых бесконтактных щелевых канавочных

ушютнений подшипников необходимо руководствоваться дaHHЫ 

МИ, приведенными в табл. 4.6 и на рис. 4.6, а для лабиринтных
уплотнений данными табл. 4.7 и рис. 4.7.

Контактные уплотнения, въmолненные в виде сальниковых KO 

лец, изroтавливаются в зависимости от окружных скоростей вала из

rpубошерстноro, полyrpубошерстноrо и тонкошерстноro войлока

(см. рис. 1.4, ч. 1). Кольца из rpубошерстноro войлока (rOCT 6418
"Войлоктехнический rpубошерстный и детали из Heroдля машино 

строения. Технические условия") и полyrpубошерстноro войлока

(rOCT 6308 "Войлок технический полyrpубошерстный и детали из

Hero для машиностроения. Технические условия") применяют при

окружных скоростях до 2 м/с, из тонкошерстноro войлока

(rOCT 288 "Войлок технический тонкошерстный и детали из Hero

для машиностроения. Технические условия") при окружныхCKO 

ростях ДО 5 м/с. Перед установкой кольца пропитывют наrpетой
смесью из 85 % универсальной среднеплавкой смазки и 15 % чешуй 
чатоro rpафита. Стандартизированная конструкция войлочных

уплотнений представлена на рис. 4.8, а размеры сальниковых колец

иканавок втабл. 4.8 [4, ч. 1].

Ь2
"€  "::!

Ь}

Ь

а) б) в)

Рис. 4.8. КОНcrpукция ВОЙЛОЧНЫХ yпJIomений:

а канавка для войлочноrо кольца; б уплотнение с установленной на вал

втулкой; в кольцо из войлока
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4 8 Размеры сальниковых колец и канавок, мм

Таблица
..

КоЛЬЦО Канавка

Днаr.cетр
вала

dl DL Ь( Ь2
В r.ceCТ8X d D Ь

уплотнениЙ da

10 9 18 2,5 19 11 2 3,0

12 11 20 2,5 21 13 2 3,0

14 13 22 2,5 23 15 2 3,0

15 14 23 2,5 24 16 2 3,0

16 15 26 3,5 27 17 3 4,3

17 16 27 3,5 28 18 3 4,3

18 17 28 3,5 29 19 3 4,3

20 19 30 3,5 31 21 3 4,3

22 21 32 3,5 33 23 3 4,3

25 24 37 5,0 38 26 4 5,5

28 27 40 5,0 41 29 4 5,5

30 29 42 5,0 43 31 4 5,5

32 31 44 5,0 45 33 4 5,5

35 34 47 5,0 48 36 4 5,5

36 35 48 5,0 49 37 4 5,5

38 37 50 5,0 51 39 4 5,5

40 39 52 5,0 53 41 4 5,5

42 41 54 5,0 55 43 4 5,5

45 44 57 5,0 58 46 4 5,5

48 47 60 5,0 61 49 4 5,5

50 49 66 6,0 67 51 5 7,1

52 51 68 6,0 69 53 5 7,1

55 54 71 6,0 72 56 5 7,1

58 57 74 6,0 75 59 5 7,1

60 59 76 6,0 77 61 5 7,1

65 64 81 6,0 82 66 5 7,1

70 69 88 7,0 89 71 6 8,3

75 74 93 7,0 94 76 6 8,3

80 79 98 7,0 99 81 6 8,3

85 84 103 7,0 104 86 6 8,3

90 89 110 8,5 111 91 7 9,6

95 94 115 8,5 116 96 7 9,6

100 99 124 9,5 125 101 8 11,1

105 104 129 9,5 130 106 8 11,1

110 109 134 9,5 135 111 8 11,1

115 114 139 9,5. 140 116 8 11,1
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При применении войлочноrо уплотнения в запьmенной окружа 

ющей среде, которая мажет привести к повышенному износу вала,

целесообразно на валу установить зашитные втулки. Поверхность

вала, которая находится в контакте с уплотнением, должна иметь

твердость не ниже 45 HRC, биение шейки вала должно быть не бо 

лее 0,1 мм (при окружной скорости менее 4 м/с) и не более 0,06 мм

(при окружной скорости более 4 м/с). Поверхность в зоне контакта

должна быть отполирована и иметь параметр шероховатости

 ::;;;1 мкм.
Манжетные уплотнения широко распространенный вцц KOH 

тактных уплотнений. Уплотняюшая кромка и сопряженный с ней

участок поверхности вала образуют важнейшую функциональную
область манжетноrо уплотнения. Формаможетобеспечиватьдопол 
нительный уплотняющий эффект. Манжетные уплотнения MOryт
иметь дополнительную уплотняющую кромку, предотвращающую

проникновение твердых заrpязняющихчастиц и пьmи. Консистент 

ная смазка, размещаемая в полости между кромками, может yмeHЬ 

шить износ и исключить коррозию вала ротора электродвиraтеля.

Однако заrpязнения, проникающие в полость между кромками, и

1 2 3 6

4

 '1::! 5
'1::!

а) б)

Рис. 4.9. МаНЖe11lые уплотнении типа I (о) и типа 2 с пыльником (6):

1 резина; 2 посадочная поверхность; 3 каркас; 4 рабочая кромка; 5

вал; 6 пружина; 7 пьтьник
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4 9 Основные размеры манжетных уплотненнй первоro pJlдa, мм
Таблица .

h
h[. Диаметр D h h\.

Диаме11' D не более BaJJad не более
валаd

10 48 50 70 10 14
6 9 22 7

26 7 10 52 75 10 14
10 11

14 28 7 10 55 58 80 10 14
12

30.32 7 10 60 85 10 14
18

15 30.35 7 10 63 65 90 10 14

17 32 7 10 70 71 95 10 14

18 20 35 7 10 75 ЮО 10 14

20 22 40 10 14 80 105 10 14

24 40 7 10 85 110 12 16

25 42 10 14 90 92 120 12 16

26 45 10 14 100 125 12 16

28 50 10 14 105 130 12 16

30 32 52 10 14 110 135 12 16

35 36 58 10 14 115 146 12 16

38 52 7 10 120 145, 150 12 16

38 58 10 14 125 155 12 16

40 60,62 10 14 130 160 15 20

42 62 10 ]4 140 170 15 20

45 65 10 14

вьщеляюшееся в этой зоне теruю MOIyr вызвать интенсивное изна 

шивание вала.

Н подшипниковых узлах электродвиrателей нашли применение

стандартные армированныерезиновые манжетные уплотнения пер 

Boroрядадля валовпо rOCT 8752 "Манжетырезиновые армирован 
ные для валов. Технические условия" (рис. 4.9). для обеспечения

надежноrоприлеraния уплотняющей части манжетноrо уплотнения
к валу в конструкции предусмотрена кольцевая пружина. Манжет 

ные уплотнения MOIyrбытьдвухтипов: однокромочные, предназна 
ченные для предотвращения вьпекания смазки, и однокромочные с

пьтьником, предназначенные для предотвращения вытекания

смазки и защиты от пыли. Основные размеры манжетных уплотне 
ний первоro ряда общеrо применения для всех отраслей промыш 
ленности приведены в табл. 4.9.

для узлов, находящихся вэксплуатации, разрешается изroтaвливaть

манжеты с размерами, отличающимися от указанных в rOCT 8752,
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Т а б л и ц а 4.10. Параметры элементов ПОДJIIипниковоro узла, соприrаемых с

манжетой

Параметр Вал
["ездо
корпуса

Параметр шероховатости поверхности Ra, мкм,

при скорости скольжения, м/с:
до5 0,63 0,32 2,5 1,25
более 5 0,32 0,16

Твердость поверхности HRC, не менее,

при скорости скольжения, м/с:
до4 30

более 4 50

Предельное радиальное биение поверхности вала,

контактирующей с манжетой, мм,

при частоте вращения, МИlr"l:

до 1000 , 0,18
1000 2000 0,15
2000 3000 0,12

Отклонение от соосности посадочной поверхности

под манжету относительно оси вращения вала, мм,

не более, при диаметре вала, мм:

до 55 0,10

55 120 0,15

120 140 0,20

по утвержденным чертежам. манжеnIыIe уплотнения имеют следу 

ющие обозначения:

х х

I I
ххх ххх

I I
х [ОСТ 8752

[руппа резины

Наружный диаметр, мм

Диаметр вала, мм

Исполнение

Тип манжеты

Пример обозначения: Манжета 1.1 26x45 1 [ОСТ 8752 манжета

первоro типа, первоrо исполнения для вала диаметром 26 мм и Ha 

ружным дИаметром 45 мм из резины rpУппы 1.

После демонтажа требующеro замены манжетноrо уплотнения

проверяют соответствие параметров деталей, сопряraемых с манже 

той (щеек валов и rнезд корпусов), требованиям табл. 4.10 [4, ч. lJ.

При необходимОС1И изroтoвления новых торцевых кръпnек корпу 

сов подuпmниковруководствуютсярис. 4.10 4.I3итабл. 4.11 4.14.

120



для диаметра D 47 мм
rl

"!::I

· Размеры ДJ1Я справок

Рис; 4.10. КрЫШЮI торцевые с манжеmым уплотнением иизкие диаметром от 47

до 100 мм корпусов подшипников

Л--А
для диаметра D 47 и 52 мм

rl

h
в

в '-А
·
Размеры для справок

Рис: 4.11. Крышки торцевые с манжemым уплотнением среднне диаметром от 47
до 100 мм корпусов подшипннков _
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"€

s

м а
 "1::s

11

.. Размеры для справок

Рис. 4.12. Крышки торцевые с: канавками средиие диаметром от 170 до 400 мм

корпусов подшипников

"€

с5'

s

h
..

Размеры для справок

Рис. 4.13. Крышки торцевые rлухие высокие диаметром от 110 до 270 мм корпу 

сов подшипников

122



. ПpllltltJ'УСЛ08Н020
обозначения низкой торцевой крышки сманжет 

IIЫМ иeмдиаметром
D == 80 мм, диаметром d

иом
== 45 мм:

К ЫJlOC3 МИ 80 )( 45.
Р
JlpVЩ1 УСЛ08НО2О обозначения средней торцевой крышки с MaH 

;жetfI1UJlМумотнением
диаметром D

== 80 ММ, dиом
== 35 мм: Крышка

МС80х 35.

т абпи ца
4.11. Крышки торцевые с маИЖe11lЫМ уплотненнем ннзкие диаметром

от 47 11.0 100 ММ корпусов подшипников,
мм

.

Диаметр
()бозначе 

ID
вала или

d Dl D2 d1 d2 В Ь Н h1 h2
ине втулки

h r rl

JCpЬПIIКИ dHOM

МН47 ><.24 47 24 25 63 40 65 10,5

МН62><32. 62 32 33 80 52 8s 70

МН72>< 38 38 39
90

58
972 18 98 4 6 7

МН72 ><45
45 46 65

11,0 17 11,0
75

МН8О><45
80 100 110

МИ 80 >< 50
50 51

liO
70

МИ90><50' 90 125 5 80 12,0

МИ 100 >< 55
100

55 56 80 11 20 5 7

МИ 100><65 65 66
120 135 13,6 21 9 85 12,5

90

т аб п и ц а 4.12. Крышки торцевые с МaJfЖe11IЫМ уплотненнем средние диамет 

ром от 47 до 100 мм корпусов подшипников, мм

Обо3ilаче 
Днаметр

ине D
'-Бала или

d Dl D3 d1 d2 В Ь Н h[ h2h 1 s r rl

JcpыlDюl
myлки
d
JЮм

МС47>< 17 47 63 41 65

МС52>< 17
17 18 ......... 32 11 15 5 3 12

52 70 45 72
10,5

МС52 >< 20

МС62 >< 20
20 21 40

МС62 >< 25
62 80 ......... 55 85 70

МС 72>< 25
25 26 f--.------ 42 9 18 4 6

МС72 >< 30
72 90 65 98 19 9 15

30 31 f--.------ 52
15 4 11,0

МС8О>< 30

МС85 >< 35
80 100 72 110

75

35 36 58

МС 85 >< 40 85 40 41 105 60 78 115

МС90 >< 35 35 36 58 20 8 16
90

МС90 >< 45 45 46
110 ......... 80 125 80 12,0

65 20 24 12 9

МС 100>< 40 40 41 60
11 20 5 7

Т6
100

17 21 IS

МС 100 >< 50 50 51
120 '------- 90 135

п26
1-----------.......... 85 12,5

70 14 11
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Табли ца 4.13. Крышки торцевые с прямоyroльнымн канавкамн средние диа.

метром от 170 до 400 мм корпусов подшипннков

060зиаче Диаметр

иие D
вала или

d D1 D) d1 d2 Н h h1 h2 / /1 S а

крышки
втулки

 OM

жеl70х70 70 70 37 22 7

170 200 158 230 f.-..-..--.-

же 170 х 85 85 85 40 25 10
13 24 9 5 30

же 180 х 75 75 75 38 23 8

180 210 165 240

же 180 х 90 90 90 39 9
6 f.-..-..--.-

же 190 х 80 80 80
190 220 175 250 24

же 190 х 95 95 95 40 8 4

же 200 х 85 85 , 85
200 230 185 260 15 26 f.-..-..--.- 10 6 32

же 200 х 100 100 100 39 23 7

же 215 х 90 90 90 40 22 8
215 250 200 285 f.-..-..--.-

же 215 х 110 110 110 44 26 12

же 225 х 95 225 95 95 260 210 295 42 22 8 34
f.-..-..--.-

же 230 х 115 230 115 115 270 216 305 48 28 9
f.-..-..--.-

же 240 х 100 240 100 100 280 225 315 47 8 27 8
f.-..-..--.- 12 7

же 250 х 125 250 125 125 290 236 325 50 30 11 39
r--------

же 260 х 110 260 110 110 300 245 335 49 29 10
r--------

же 270 х 135 270 135 135 310 256 345 57 37 18
1----------

же 280 х 115 280 115 115 320 262 355 30
17 30 f.-..-..--.-

же 300 х 125 300 125 125 340 282 380 52 11
14 28 8 41

же 320 х 135 135 135 5

320 360 302 400

же 320 х 160 160 160 60 36 19

же 340 х 140 140 140 54 28 11

340 380 315 420 f.-..-..--.-

же 340 х 170 170 170 62 10 36 19
16 f.-..-..--.- 9 43

же 360 х 150 150 150 54 28 11

360 400 335 440 f.-..-..--.-

же 360 х 180 180 180 63 37 20

же 380 х 160 380 160 160 430 352 470 56 28 11
22 36 18 f.-..-..--.- 10 45

же 400 х 170 400 170 170 450 372 490 57 29 12

Прим е ч а и и е. Количество отверстий для Бсех КрЫШек равио 6.
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4 14 Крышки торцевые rлухие высокие диаметром от 110 до 270 мм
Таблица

.
.

сов поДJIIIIпи
икоа

корпу
Количе 

О6оэначе D Р, Dз d d, СТВО OT Н h h l h2 1 S

ниекрЫШКИ веретий п

[В 110 но 130 100 155 11 20 4 28 5 7 16 22 6

120 145 110 175 13 24 29 9 15 7
rB 120

125 150 116 180 20 27
rB 125

rв 130 130 155 118 185 6 19

rB 140 140 165 128 195 "з6 21 29

rB 150 150 180 138 210 22 30

rB 160 160 190 148 220 6 36 21 29

fВ.170 170 200 158 230

rB 180 180 210 165 240

rB 190 190 220 175 250 15 26 10 20 28 8

rB 200 200 230 185 260

rB 215 215 250 200 285 17 30 42 8 24 34

rB 225 225 260 210 295 37 12 17 28 9

rB 230 230 270 216 305 41 21 32

rB 240 240 280 225 315 38 18 29

rB 250 250 290 236 325 44 24 35

32rB 260 260 300 245 335 41 21

33 44rB 270 270 310 256 345 53

Пример условною обозначения высокой торцевой крышки с MaH 

жemнымуплотнениемдиаметром D== 90 мм, dHOM
== 45 мм: Крышка

МВ 90 х 45.

Примерусловною обозначения средней торцевой крышки с KaHaвKa 
мидиаметром D == 170 мм, dHOM

== 70 мм: Крышкаже 170 х 70.

Примеры условНОlО обозначения:

высокой rлухой торцевой крышки диаметром D == 130 мм:
Крышка rB 130;

НИзкой rЛУХойторцевойкрышкидиаметром D == 140 мм: Крышка
rH 140.
в рассма1риваемых электролвиraтелях наиболее распространен 

ными способами крепления внутреннеrо кольuа подшипника на
валу являются:

· крепление с Применением пружинноrо разрезноrо упорноrо
кольцакрyrлоro или прямоyroльноrо сечения, которое вставляется в
кольцевую проточку вала (см. рис. 1.8, ч.l);
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. креruтение с ПОМОЩЬЮ rайки и стопорной щайбы, внутренний
лепесток которой входит в паз в валу, а один из наружных зубцов за 
rибается в прорезь rайки (см. рис. 1.10, ч. 1);

. креruтение с применением ruтоской торпевой щайбы, которая

прикрепляется к торцу вала болтами, которые фиксируются от ca 

моотвинчивания стопорными пружинными шайбами, ПРОВОЛОКОй
или парными шайбами, изrотовленными из листовоrо материала

(см. рис. 1.2, в).
Для удобства монтажа и демонтажа подшипников с коническим

отверстием их закрепляют на валу с помощью закрепительной втул 
ки (см. рис. 1.9, ч. 1). Закрепительная втулка это разрезная ВТУлка

с KOMruтeКТOM деталей, которые необходимы для фиксации на ци 

линдрическом валу подшипника с коническим отверстием. В КОМП 

лект деталей входЯТ rайки крyrлыIe шлицевые и шайбы.

для фиксапии наружноro кольца подшипника в капсуле (корпу 
се) наиболее широкое распространение получили точеные крышки

(см. рис. 1.8, ч. 1).
Послечистки и осмотраустраняют обнаруженныедефекты Haдe 

таляхкреruтения от oceBoro смещения. При невозможностиycтpaHe 
ния обнаруженных дефектов детали заменяют резервными или из 

roтавливают новые.

для крепления закрепительных втулок используют крyrлыIe шли 

цевые raйки. На рис. 4.14 приведено ОДНО из конструктивных ис 

полнений. а в табл. 4.15 размеры этих raeK.

Конструкция и размеры стопорных шайб для raeK (рис. 4.14,

табл. 4.15)изакрепительныхвтулокпредставленынарис. 4.15, а, би

втабл.4.16и4.17.

Конструкциядрyrоrо исполнения крyrлыхrаекдлякрепленияза 

крепительных втулок и внутренних колец подшипников представ 
лена на рис. 4.16, а размеры в табл. 4.18.

Конструкция и размеры стопорных шайб для raeK (см. рис. 4.16 и

табл. 4.18) представлены на рис. 4.17 и втабл. 4.19.

В пропессе ремонта выполняют осмотр пружинных упорных кo 

леп. Обнаруженные забоины, царапины, заусенцы и деформации
устраняют зачисткой и рихтовкой. Размеры плоских пружинных

упорных колец должны соответствовать данным табл.4.20 и

рис. 4.18, а канавок на валу ротора табл. 4.21 и рис. 4.19.

При изrотовлении пружинных упорных колеп применяют pec 

сорно ПрУЖИННУЮсталь марки 65r, стальную холоднотянутую про 
волоку, стальную леrированную проволоку, проволоку, листыl И

лентыl из бериллиевой бронзы БрБ2, кремнемарraнцовой бронзы
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Рис. 4.14. faйюl ДJUI закрепительных втулок (табл. 35)

БрКМц3 1, оловянно цинковыебронзы БрОЦ4 3
и дрyrие матери 

aJIы с ВЫСОКИМИ упрyrими свойствами.

Данными, приведенными в табл. 4.22, необходимо PYКOBOДCТВO 

ваться также при восстановлении канавок на валу ротора после BOC 

становления посадочныхмест, техноЛОrnя Koтoporo изложенаниже.

В подшипниковых узлах с периодическим добавлением пластич 

ной смазки с применением пресс масленокв отдельных случаях

т абл и ц а 4.15. Размеры raeк для закрепительных втулок, мм

диаметр отверстия Обозначение
закрепительной резьбы d

а, d2 Н В h

втулхи

20 М25 х 1,5 38 32,8 7 6 2,5

25 М30 х 1,5 44 38,8 7 6 2,5

30 М35 х 1,5 52 44,7 8 6 2,5
35 М40 х 1,5 57 49,7 9 6 3

40 М45 х 1,5 64 56,7 10 6 3

45 М50 х 1,5 68 61,7 11 6 3

50 М55 х 2 74,5 67,7 11 8 3,4

55 М60 х 2 80 73,7 11 8 3

60 М65х2 85 78,6 12 8 3

65 М75 х 2 98 89,6 13 10 3,5

70 М80х2 10) 94,6 15 10 4

75 М85 х 2 110 101,6 16 10 4

80 М90х2 118 109,6 16 10 4
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Рис. 4.15. Стопорные шайбы (табл. 36, 37)

"15' 

"15'
В,

250

ВI

возникает необходимость их замены. В этих случаях необходимо py 
ководствоваться рис. 4.20, 4.21 и табл. 4.22, 4.23.

Пример условною обозначения пресс маслеНКllтипа 1, NQ 2: Mac 

ленка 1.2, rOCT 19853 "Пресс масленки.Технические условия".

Пример условнOlО обозначения пресс маслеНКllтипа 2, NQ ] С yrлом
а. == 45" с покрытием Ц6: Масленка 2.1.45.ц6 rOCT 19853.

Восстановление изношенных и поврежденных посадочных noвepx 

ностей валов и корпусов подшипн овкачения в период ремонта
может бьпь выполнено с применением проrpeссивныхтехнолоrий и

методов восстановления деталей (электродyroвой, плазменной,

электроконтактной наплавкой, raзопламенным, плазменным Ha 

пылением, применением композитныхматериалов идр.). В услови 
яхэлектростанций и энерroремонтныхпредприятий недостаточный

натяr восстанавливают электродyroвой наплавкой, электроискро 
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б
6 Стопорные шайбы ДЛЯ закрепительных втулок, мм (рис. 4.15, а)

ца 41
Та лИ

Число зуб 

ДИаметР oт 0б0зна 
d1

d2
dз М fi 12

цов по Ha 
81 JJ.Z

веРСТИЯ за чение ружной по 

JCPCпитель- резьбы d верхности N

ноЙ В1УЛIOl
25,5 33 44 23 5,0 5,8 11 1,5 5

20 М25 х 1,5

МЗ0 х 1,5 30,5 39 49 28 5,8 5,8 11 1,5 5
25

М35 х 1,5 35,5 45 58 33 5,8 5,8 11 1,5 5
30

М40 х 1,5 40,5 50 62 38 5,8 5,8 11 1,5 5
35

М55 х 2 55,5 68 83 53 5,8 7,8 11 2 5
So

60 М65 х 2 65,5 79 93 63 5,8 7,8 11 2 6

т абл И ц а 4.17. Стопорные шайбы для закрепительных втулок, мм (рис. 4.15, б)

Диаметр
Число 3уб 

Обозна 
dз fi 12

цов по Ha 
81отвеpcnIЯ '1ение d1

d2 М
ружной по 

закреrпrтeль резьбы d верхности N
ной втулки

40 М45 х 1,5 45,5 57 69 43 7,8 5,8 6 1,25

4S М50 х 1,5 50,5 62 74 48 7,8 5,8 6 1,25

S5 М60х2 60,5 74 84 58 7,8 7,8 6 1,5

65 М75 х 2 76 90 103 71 9,8 9,8 6 1,5

7S М80х 2 81 95 113 76 9,8 9,8 6 1,8

75 М85 х 2 86 102 118 81 9,8 9,8 6 1,8

80 М90 х 2 91 110 124 86 11,8 9,8 6 1,8

БЫМ методом или уcrановкой В1улки, а также применением компо 

ЗИПIЫX материалов.

Электродyroвая наплавка закточается в том, что под действием

высокой температуры электрической дyrи, юрящей между электро 
дом и посадочным местом вала, к которому подведен ток, электро 
дный и основной металл расплавляется, создавая на поверхности
и:щелия общую ванну. С отдалением электрической дyrи расIШав 
ленный металл затвердевает, образуя наплавленный валик. для по 

лучения минимальной rлубины проплавления основною металла

электрод наклоняют в сторону, обратную направлению наплавки.

ручную наплавку вьmолняют электродами диаметром 2 6 мм на

ПОСТОянном токе обратной полярности.
Перед наплавкой посадочное место протачивают на токарном

станке, снимая слой металла. Наплавку производят путем HaHece 
ния сварочных llIВOB вдоль вала. Эти швы, перекрывая дрyr дpyra,
создают слой металла и увеличивают диаметр посадочною места.
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A A

Рис. 4.16. Круrлые шлицевые rайки для закрепительиых втулок (табл. 38)

т а б л и и а 4.18. rайки для закрепительиых втулок и внутренних колец подшнп 

ников, ММ (рис. 4.16)

d do dJ В Ь h

мlО х 0,75 18 13,5 4 3 2,0
М12 х 1 22 17,0 4 3 2,0

М15 х 1 25 21,0 5 4 2,0

М17 х 1 28 24,0 5 4 2,0

М20 х 1 32 26,0 6 4 2,0

М25 х 1,5 38 32,0 7 5 2,0
М30 х 1,5 45 38,0 7 5 2,0
М35 х 1,5 52 44,0 8 5 2,0

М40 х 1,5 58 50,0 9 6 2,5
М45 х 1,5 65 56,0 10 6 2,5

М50 х 1,5 70 61,0 11 6 2,5

М55 х 2 75 67,0 11 7 3,0

М60 х 2 80 73,0 11 7 3,0

М65 х 2 85 79,0 12 7 3,0

М70 х 2 92 85,0 12 8 3,5

М75 х 2 98 90,0 13 8 3,5

М80 х 2 105 95,0 15 8 3,5

М85 х 2 110 102 16 8 3,5

М90 х 2 120 108 16 10 4,0

М95 х 2 125 113 17 10 4,0

М100 х 2 130 120 18 10 4,0

М110 х 2 145 133 19 12 5,0

М120 х 2 145 135 20 12 5,0

М125 х 2 160 148 21 12 5,0

М130 х 2 165 149 21 12 5,0
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в

25"
25"

а) б) в)

рис.4.17. стопорные шайбы ДЛЯ закрепительных втулок н внутренних колец

пQIIIIIJIIIIUIК08 (табл. 39):

a спрЯМЫМ внутренним лепестком; б
слепестком, ототутым наружу; в

с лепесткоМ, отоrnутым виyrpь

т абл и ц а 4.19. стопорные шайбы ДЛЯ закрепительных втулок н внутренних KO 

.вец пQIUIIIIIIJIIIКов, ММ (РНС" 4.17)

Рис. 4.17, а, б Рис. 4.17, 8 Число зуб 

d, dз fi /2 Вl
IIOB по Ha 

В М В М ружной по 
верхности N

10 13.5 21 3 3 1,0 8,5 3 9

12 17.0 25 3 3 1,0 10,5 3 11

15 21.0 28 4 4 1,0 13,5 1,5 12 1 4 11

17 24.0 32 4 4 1,0 15,5 1 5 14,1 4 11

20 26.0 36 4 4 1,0 18,5 1,5 17,2 4 11

25 32.0 42 5 5 1.25 23,0 1 5 21,8 4 13

30 38.0 49 5 5 1,25 27,5 1,5 26,8 4 13

35 440 57 6 5 1,25 32,5 1,5 31,7 4 13

40 505 62 6 6 1,25 375 1,8 36,4 5 13

45 56 О 69 6 6 1,25 425 1,8 41,4 5 13

50 61 О 74 6 6 1,25 47,5 1,8 46,4 5 13

55 67 О 81 8 7 1,5 52,5 1,8 51,0 5 17

60 73 О 86 8 7 1.5 575 20 55,8 6 17

65 79 О 92 8 7 1,5 625 2,0 60,8 6 17

70 85 О 98 8 8 1,5 66,5 2,0 65,8 6 17

75 90.0 104 8 8 1,5 71,7 2,5 704 6 17
80 95.0 112 10 8 18 76,5 2,5 75 О 6 17
85 102.0 119 10 8 1,8 81,5 2,5 80 О 6 17
90 108.0 126 10 10 1,8 865 3.0 84 О 8 17
95 113.0 133 10 10 1,8 91,5 3,0 89,5 8 17
100 120 О 142 12 12 1,8 96,5 3,0 94,5 8 17
110 133.0 154 12 12 18 100,5 3,0 99,5 10 17
120 135.0 148 14 12 20 115,0 3,5 109 О 10 19
125 148.0 170 14 12 2,0 120.0 4,0 118,0 10 17
130 149.0 175 14 12 20 125,0 4,0 123,0 10 17

13]



Та бл и ц а 4.20. Кольца пружннные упорные плоские наружные концеитриче 

ские, мм (рис. 4.18)

Диаметр вала d d2 dз
S Ь 1

4 3,5 0,4 0,8 0,8

5 4,5 0,6 0,8 0,8

6 5,4 0,7 1,2 0,8

7 6,4 0,8 1,2 0,8

8 7,2 1,0 1,7 2

9 8,2 1,0 1,7 2

10 9,2 1,0 1,7 2

12 11,0 1,0 2,0 3

14 12,9 1,0 2,0 4

15 13,8 1,0 2,0 4

]6 [4,1 1,2 2,5 4

18 16,5 1,2 2,5 5

]9 17,5 ],2 2,5 5

20 18,2 1,2 3,2 5

22 20,2 1,2 3,2 5

23 2],1 ],2 3,2 5

24 22,] ],2 3,2 5

25 23,1 ],2 3,2 5

26 24,0 1,2 3,2 5

28 25,8 ],2 4,0 6

30 27,8 1,2 4,0 6

32 29,8 1,2 4,0 6

34 3],4 1,2 4,0 6

35 32,2 ],7 5,0 6

36 33,0 ],7 5,0 8

37 34,0 1,7 5,0 8

38 35,0 ],7 5,0 8

40 36,S ],7 5,0 8

42 38,5 ],7 5,0 8

45 41,5 1,7 5,0 8

46 42,5 ],7 5,0 8

48 44,5 1,7 5,0 8

50 45,8 2,0 2,0 6 8

52 47,8 2,0 2,0 6 8

54 49,8 2,0 2,0 6 8

55 50,8 2,0 2,0 6 8
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Окончание табл. 4.20

Диаметр вала d d2 dз S Ь /

56 51,8 2,0 2,0 6 8

58 53,8 2,0 2,0 6 8

60 55,8 2,0 2,0 6 10

62 57,8 2,0 2,0 6 10

65 60,8 2,5 2,5 7 10

68 63,6 2,5 2,5 7 10

70 65,6 2,5 2,5 7 10

72 67,6 2,5 2,5 7 10

75 70,6 2,5 2,5 7 10

78 73,5 2,5 2,5 8 10

80 75,0 2,5 2,5 8 10

82 77,0 2,5 2,5 8 10

85 79,5 2,5 2,5 8 10

88 82,5 3,0 3,0 9,5 10

90 84,5 3,0 3,0 9,5 10

92 86,5 3,0 3,0 9,5 10

95 89,5 3,0 3,0 9,5 12

100 94,5 3,0 3,0 9,5 12

Примечание. Рцдиус закрyrления rl O..MMДЛЯ d (4+7)MM;0,2мм дЛЯ

d (8 + 34) мм; 0,3 мм ДЛЯ d (35 + 62) мм; 0,4 мм для d (65 + 100) ММ.

д-.,
Б

Варианты исполнения

A A
а

"""'""""'" """.  ,

i  :  :=    ::r дляd 50мм

s
s

/

'.!
dз

11 = О,7Ь

Рис.4.18. Плоские ПРУЖИИные упорные наружные кольца (табл. 40)

133



Т а б л и ц а 4.21. Размеры канавок на валу ротора ПОД npужинные упорные плос-

кие наружиые концентрические кольца. мм (рис. 4.19)

Диаметр d) Ь.
Диаметр d) ы Диаметр d. Ь.

Диаметр dl Ь.
вала d вала d валаd валаd

4 3,6 0,5 16 15,0 1,4 34 32,2 1,4 60 57,0 2,2

5 4,6 0,7 18 16,8 1,4 35 33,0 1,9 65 62,0 2,8

6 5,6 0,8 20 18,6 1,4 36 34,0 1,9 70 67,0 2,8

7 6,6 0,9 22 20,6 1,4 I 40 37,5 1,9 75 72,0 2,8

8 7,5 1,2 I 24 22,5 1,4 42 39,5 1,9 80 83,5 2,8

9 8,5 1,2 25 23,5 1,4
.

45 42,5 1,9 85 81,5 2,8

10 9,5 1,2 26 24,5 1,4 48 45,5 1,9 90 86,5 3,5

12 11,3 1,2 28 26,5 1,4 50 47,0 2,2 95 91,5 3,5

14 13,2 1,2 30 28,5 1,4 52 49,0 2,2 100 96,5 3,5

15 14,1 1,2 32 30,2 1,4 55 52,0 2,2

Примечание. Радиус закрyrления r O,1мм Д1IЯ d (4+7)MM; О,2мм Д1IЯ

d (8 + 34) мм; 0,3 мм Д1IЯ d (35 + 62) мм; 0,4 мм Д1IЯ d (65 .,. 100) мм.

При наIШавке вала изменяется структура поверхности oCHOBHOro

металла. MOryт возникнyrь местные напряжения и деформации
вала. Поэтому работа должна выполняться высококвалифициро 
ванным электросварщиком, имеющим опыт выполнения такой

работы.
Перед наплавкой необходимо проверить плавность перехода мест с

разнымидиаметрами, таккакнеправильно
вьmолнеЮIЫЙ переход (oт 

сyrcтвие закруrления в месте перехо--

да) способствует концеНТРaIlИИ Ha 

пряжений. При наложении валика

сварочноro шва этот участок вала,

нarpeваясь, удлиняется и вызывает

деформацию изrиба вала. для пред 
отвращения изrиба вала последова 

тельно наплавляемые швы должны

располаrаться диаметрально.

После наплавки rpуппы швов за 

чищают от nтaкa и производят по 

следовательную наплавку до полу 

чения толщины наплавленноrо Me 

талла, обеспечивающей проточку

Рис. 4.19. Канавки на валу ротора
вала до необходимоrо диаметра.

ПОД упорные кольца (табл. 41) Часть валиков вьmолняютдлиннее.

ыl

r

rтax
== 0,3 мм
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чем посадочное место,
и располаrа 

ют по окружности равномерно.
Эта

дополнительная мера позволит

уменьшитънапр ения
в металле и

придаст nлавныи характер cтpyк 

1УРНЫМ изменеНИЯМ. Cтporoe co 

блюдение технолоrии позволяет

получить наплавлеННЫЙ вал без

резЮIX изменениЙ в структуре Me 

талла. После наплавки производят

токарную обработку и IШIИфовку

ремонтируемоrо участка вала.

"Методическими рекомендация 

ми по восстановленшо деталей

энерremческоrо оборудования Me 

тодами наплавки и rззотермическо 

ro напыления" CO 34.03.151 2004,

утвеРЖденными Департаментом
техническоro перевооружения и

совершенствования энерroремонта

ОЛО РАО "ЕЭС России" 03.03.04,
для восстановления посадочных

мест под подшипники качения рекомендовано применение элеJcr 

poдyroвoro и nлазменноrо напьтенИЯ. При электродyrовом напы 

8,5

L

t:t::

2

3

..,

Рис. 4.20. Пресс маCJIеикапрямая
для пластичиых материалов типа 1:

1 запорный элемент; 2 KOp 

пус масленки; 3 пружина

Рис. 4.21. Пресс маслеикаyrловая для пластичных материалоа типа 2:
1 вставной элемент; 2 переходной штуцер
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Т а б л и ц а 4.22. Маслеика прямая для пластичных материалов типа 1, мм

Номера (тип()оо Резьба Н h hJ d
размеры) масленок

s

1 М6 х 1 коническая 13 8 6,0 8

2 МI0 х 1 2,0

3 К 1/8" rOCT 6111
18 10 7,0 10

4 К 1/4" rOCT 6111 24 12 7,5 14 4,5

Тае], ица 4.23. Масленка yrловаядля пластичных материалов типа 2, мм

Номера (типоразмеры) Резьба L 1 а, rpaд.
масленок

1 М6 х 1 коническая 19 6

2 МI0 х 1
, 45,90

3 К 1/8" rOCT 6111
22 8

лении реl\,омеlЩYется использовarъ стальную наплавочную проволоку

марки Нп 65и Нп 80(rOCТ 10543 "Проволокастальнаянаплавочная.

Технические условия"), а при плазменном напьтении маreриалы

пr 10Н 04(ТУ 48 19 383 91),пr 12Н 01(ТУ 48 19 383 91),
ПН 77ХI5СЗР2(ТУ 14 127 185 82),ПТ НА ОI(ТУ 48 19 383 91),
ПН 55Т45(ТУ 14 1 3282 81).

При использовании метода электроискровоro восстановления

посадочное место восстанавливают с помощью переносной ycтa 
новки "Элитрон 22",состоящей из reHepaTopa и вибратора. [eHe 

ратор служит для rенерирования технолоrическоro тока, питания

обмоток вибратора, контроля и управления технолоrическим про 
цессом и вьmолнен в ВlЩе настолъноro прибора. Вибратор предназ 
начендля коммутирования разрядной цепи вибрирующим элеIcrpO 
ДОМ. При ero нормальной работе обеспечиваются оптимальная npo 
изводительность и высокое качество обработанной поверхности
вала.

Перед началом раБотыI с обрабатыIаемойй поверхности УДаЛЯЮТ

смазку, ржавчину, заrpязнени.я. Переключателъ реЖИМа работы

устанавливаютв ОДНО из девяти положений, которые реrламентиру 
ют толщину накладьmаемоro металла. Установка обеспечиваer Ha 
ложение слоя металла толщиной от 0,03 до О, 12 мм. ВосстанОШIение
посадочной поверхности производят электродом из материала,
близкоro по составу к материалу наIUIавляемоro вала.
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Процесс восстановления натяrа целесообразно совместить с oд 

новременным упрочнением поверхности. для этоro в качестве элек 

трода используют сплав T15K6, металлокерамические сплавы rpуп 
пы ВК и дР. Если натяr подшипника соответствует норме, следует
выполнить только упрочнение посадочной поверхности без увели 
чения ее диаметра с применением rpафита в качестве электрода. В

этом случае упрочнение происходит за счет наyrлероживания и oд 

новременно своеобразной закалки поверхностных слоев металла. В

качестве электрода ДJIЯ упрочнения или увеличения диаметра мож

но применять также хром, Феррохром, вольфрам и др.

Восстановить Посадочный натяr можно путем установки про 

межуточной втулки на вал в месте посадки. Для этоrо место посад

ки протачивают до диаметра, обеспечивающеro толщину стенки

4 5 мм (придиаметре вала 100 120 мм). Натяrвтулкинавалдол 
жен составлять 0,25 0,3 % диаметра вала. Чтобы избежать затруд 
нений при установке втулки, ее необходимо HarpeTbдо температуры
350 450 ос. После установки втулкупротачиваютдо необходимоro

диаметра. Этот метод можно использовать только JUIЯ восстановле 

ния посадочных поверхностей, расположенных со стороны свобод 

Horo конца вала, так как прочность вала при этом значительно

снижается.

Втулку в корпус подшипника (капсуля) устанавливают аналоrич 
но изложенномуВЫШе. для исключения возможности проворачива 
ния втулки в корпусе последняя стопорится тремя шпильками, paB 

номерно расположенными по окружности касания.

В настоящее время JUIЯ сокращения простоев электродвиrателей
в ремонте, сокращения трудозатрат и стоимости ремонтныхработ в
рф и за рубежом для восстановления посадочных мест применяют
технолоrию yCKopeHHoro ремонта с использованием трехмерной
молекулярной структуры в виде композита, состоящеro из основы

и отвердителя. Основные компонентыI содержат высокомолеку 

лярные вещества, а также частицы специально подобранных MaTe 

риалов. Смесь компонентов в пастообразном состоянии наносят

шпателем или кистью на подrотовленную посадочную поверхность

ротора. ДЛя улучшения сцепления композита с посадочной поверх 

ностью на последней ВЫПОJШЯЮт винтовую нарезку. Основа и OT 

вердитель композита имеют разные цветовые таммы, это позволяет

улучшить оптический контроль при смешивании компонентов.

Композиты имеют высокую ударную вязкость, прочность при изrи 

бе и сжатии, быстрое холодное отверждение. Хорошая aдrезия к по 

садочной поверхности обеспечивает выполнение аварийноrо pe 
монта в сжатые сроки. Отсутствие усадки и расширения материала
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rарантирует соблюдение точной rеометрии посадочной поверхно 

сти подшипника без последующей механичеСКОЙ обработки (при
аварийном ремонте).

Эластичность композитов обеспечивает надежность соединения

разНОРОДНЫХ материалов с разными коэффициентами линейноrо

расширения. Orpемонтированное с применением композитов поса 

дочное место обрабатывают на токарном станке обычным инстру 

ментом, за исключением керамических материалов, для КОТОРЫХ

применяют алмазный инструмент.

Orдельные материалы применяются в виде ремонтноro Kapaндa 

ша, в капсулах котороro размещены два компонента композита. He 

обходимое количество компонентов материалов отрезают ножом,

смешиваютвручную и наносят на посар.очную поверхность. Компо 

зит затвердевает в течение короткоro времени. Это время заВИСIП от

типа применяемоro композита.

. Для восстановления поврежденных и изношенных посадочных

мест под подшипники качения целесообразно использовать MaTe 

риалы фирмы "Бельзона" серии 1000: 1 1 11,1121, 1221. Высокоэф 
фективные материалы этой серии состоят из базы, включающей

частицы металла, и отвердителя, которые леrко смешиваются и Ha 

носятся на поверхность. Поданным фирмы "Бельзона" BOCCTaHOB 

ленная поверхность соответствует долroвечности HOBoro вала. Bpe 
мя использования композитов фирмы"Бельзона" при температуре

15 ос составляет 25 мин для состава 1 111,60 мин JUIя состава 1121,
4 мин для состава 1221. Полная механическая нarpузка на Boccтa 

новленную поверхность может быть приложена для композита 1 111

через 36 "1, для композита 1121 через 72 ч, для композита 1221 через

1,5 ч. Время использования уменьшается с повышением температу 

ры и увеличивается с ее понижением. Время до полноro отверЖДе 

ния также сокращается при повышении температуры и увеличива 

ется при ее понижении. В целях ускорения процесса отверждения

целесообразно ВЫПОЛНИТЬ местный ню-рев посадочноrо места вала

ротора элеКТРОДБиraтеля.

После выполнения технолоrических операций п восстановле 
нию посадочной поверхности вала одним из изложенных ВЫше спо 

собов и ее механической обработки проводят измерения еедиаметра

и длины (отторца валадо упорното заплечика), радиуса raлтельноro

перехода, высоты заплечика, определяют шероховатость поверхно 

стей. Результаты измерений сравнивают сданными ремонтных чер 
тежей, чертежей заводов изrотовителей,а также техническими тpe 
бованиями, которые изложены ВЫШе.

138



Характер сопряжения подшипника с валом и корпусом (капсу 
лем) во мноroм определяется видом НaIрузОК, действующих на под 
шипник. НaIРУЗКИ дорожек качения внyrpеннеro и наружноro KO 

лецразличны. Наружное кольцо подшипника при вращении ротора
испьnъmает местое НaIpужение (т.е. общую наrpузку, приложен 
ную к валу только на оrpаниченном нижнем участке), а BнyrpeHHee
кольцо циркуляционное наrpужение (т.е. за один оборотпоследо 
вательно наrpужена вся дорожка качения).

В связи с этим сопряжение меСТНОНaIpуженноro наружноro KO 

льца с корпусом ПОдшИпника (капсуля) должно допускать MeД)leH 

ное проворачивание кольцаподдействием вибраций и толчков, что 

бы зона наrpужения дорожки качения постепенно изменяла свое

положение по окружности и меньше изнашивалась. Bнyrpeннee KO 
льцо, на которое действует циркуляционная наrpузка, необходимо
установить на валу неподвижно. Наличие зазора в этом соединении

приведет к развальцовыванию более мяrкой посадочной поверхно 
сти вала.

При ремонте подшипниковых узлов необходимо PYКOBOДCТВOBa 
ться чертежами и рекомендациями заводов изroтовителей.При их

отсутствии руководствуются следующим. Причастоте вращенияpo 

тораэлектродвиrателя 1500 мин 1 и ниже применяютпосадку 1 под 

шипников на валу и посадку 11 в капсуле или в корпусе (торцевом
шите) (табл.4.24). При частоте вращения 3000 мин 1применяют
посадки, обеспечивающие меньший натяr, посадку 111 на вал и

та бл и ц а 4.24. Посадки подшипников качения при чаcroте вращении роторов
электродвиraтелей 1500 мин---1 и ниже

Отклонение Посадка 1 Посадка П

nнyrpeHHel'O

Номи диаметра Предельное Предельное
нальный подшипника, отклонение

Натяl', мкм
отклонение

циаметр
мкм. для класса

диаметра диаметра
Ha 

Зазор,
вала.

точности
вала. мкм вала, мкм ТЯI',

подшипника О мкм
мм мкм

нижнее
Bepx ниж Bepx ниж 

верхнее
нее нее

макс. мин.
нее нее

10 18 О  8 +14 +2 22 2 +6  6 14 6

18 30 О  1O +17 +2 27 2 +7  7 17 7

30 50 О  12 +20 +3 32 3 +8  8 20 8

50 80 О  15 +23 +3 38 3 +10  10 25 10

80 120 О  20 +26 +3 46 3 +12  12 32 12

120 180 О  25 +30 +4 55 4 +14  14 39 14

180 250 О  30 +35 +4 65 4 +16  16 46 16
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Т а б л и 11 а 4.25. Посадки подшипников качения при частоте вращеиия роторов

электродвиrателей 3000 MHH 1

Отклонение Посадка 111 Посадка IV

BHyrpeHHero
Предельное Наибольшая Предельное

Наибольшая

Номи диаметра разница в

нальный подшипника,
ОТКIIонение разница в отклонение

диаметрах oт 

диаметр
МКМ, дЛЯ класса диаметра диаметрах oт диаметра

верстия и

вала,
точности отверстия, верстия и отверстия, подшипника,

мм
подшипника О

мкм подшиnннка мкм
мкм

вepx ниж верх ниж 
зазор

верхнее нижнее
нее нее

натяr зазор
нее нее

натяr

30 50 О  ll +18  8 8 29 +28 О О 39

50 80 О  lЗ +20  10 10 33 +30 О О 43

80 120 О  15 +23  12 12 38 +35 О О 50

120 150 О  18 +27  14 14 45 +40 О О 58

150 180 О  25 +27  14 14 "52 +40 О О 65

180 250 О  зо +30  16 16 60 +45 О О 75

посадку IV в капсуле или в корпусе (торцевом щите) (табл. 4.25). В

отдельных случаях используют посадку 111 на вал и посадку IV в тop 

цевом щите при частоте вращения ротора электродвиraтеля

1500 мин 1иниже.

4.4. СБОРКА ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ

Проверка техническоro состояния подшпшшков. Перед YCTaнOB 
кой ПО1ПllИпников на вал и в корпус (капсуль) их проверяют, предва 
рительно тщательно промьm. В объем проверки входят визуальный

осмотр, проверка наличия маркировки, измерение зазоров, провер 

ка леrкости вращения подшипника. При осмотре проверяют oтcyт 

ствие дефектов поверхностей колец, тел качения и сепаратора.

При проверке маркировки подшипника обращают внимание на

наличие и соответствие клейм на кольцах, содержащих информацию
об условном обозначении потпипника, заБоде изютовителеи др.

Леrкость вращения и ero шумность обычно проверяют вращени 

ем от руки в юризонтальной плоскости одною из колецподшипни 

ка при неподвижном дрyrом кольце. Подшипники должны враща 

ться плавно, без заеданий и торможения.

Для оценки техническоrо состояния подшипников качения в по 

следние юды находят применение стенды и станки для проверки и

проведения входною контроля. Фирма "Вибро Центр"(r. Пермь)
разработала станок CBK Aдля проведения входною контроля и

определения техническою состояния подшипников качения. Этот
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станок целесообразно ИСпользовать для оценки приroдности ПОД

шипников качения перед установкой их в подшипниковый узел.
В процессе оценкитеХНическоrо состояния подшипникакачения

на станке CBK Aконтролируют и измеряют радиальные зазоры в

подшипнике, анализируют состояние рабочих поверхностей и тел

качения по вибрации, реrистрируемой в радиальном и осевом Ha 

правлениях с помощью вибродатчиков. При применении этоro cтaн 

ка измерение радиальных зазоров выполняют микрометром с созда 

нием определенноro усилия от нижнеrо узла наrpужения подшип 

ника. В процессе вибрационной проверки подшипник наrpужают

радиальным усилием, а для радиально упорныхподшипников
осевым усилием на двух частотах вращения. По результатам выпол 

ненной диаrностической Проrpаммы подunшники делятся на три

катеrории качества: rоден без оrpаничений, roден для тихоходноro

оборудования или неприroден в эксплуатации.

Станок CBK Aявляется универсальным, в нем для установки и

демонтажа подшипников применяются самоцентрирующиеся раз 

резные IlaHm для каждоrо диаметра подшипника. В состав станка

CBK Aвходят сам станок с набором IlaHr, компьютер спринтером,

датчики иnporpaмMHoe обеспечение. Проrpаммное обеспечение co 

стоит из базы данных по подшипникам качения и базы данных по

радиальным зазорам.

Компанией "Балтех" (r. Санкт Петербурr)разработан стенд для

проверки подшипников "Протон СПП",который предназначен
для оuенки техническоrо состояния подшипников качения. Стенд

"Протон СПП"предназначен для автоматической диаrностики

техническоrо состояния подшипников качения, реmстрации и aHa 

лиза вибросиrналов с датчиков, установленных на подшипниках с

uелью определения техническоro состояния подumпников качения.

В процессе диarностики совмесrnо со стендом "Протон СПП"ис 
пользуют компьютер Pentium IV или др.

Радиальный зазор (рис. 4.22) между кольuами и телами качения

обусловливает некоторую свободу взаимноrо перемещения колец

оrnосительно дрyr дpyra в радиальном направлении, а осевая иrpа

(рис. 4.23) осевое переМещение кольца подшипника из одноrо

крайнеrо положения в дрyrое при неподвижном первом кольuе. У

радиальных двухрядных сферических подшипников зазор в радиа 
льном направлении не совпадает по величине с зазором в направле 
нии контакта. Однако разностью этих зазоров можно пренебречь,
так как она не превышает 3 % поля допуска.
у подшипников качения нереryлируемоrо типа сушествуют сле 

дующие виды радиальных и осевых зазоров:
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а) б) в) с)

Рис. 4.22. Радиальиые зазоры в радиальиых подшипииках:

а шариковом однорядном; б роликовом однорядном с цилиндрическими
роликами; в шариковом двухрядном сферическом; 2 роликовом двухряд 
ном сферическом

. контрольный, который определяют в собранном подшипнике;

. начальный, который имеет место в подшипникедо ero монтажа.

Начальный зазор принимают равным контрольному, пренебреraя
влиянием неболыIIиx упрyrих деформаций, возникаюших при из 

мерении зазора (см. табл. 14 18, ч. 1);
. посадочный (монтажный) зазор. который образуется после

установки подшипника на вал;

. эксплуатационный (рабочий) зазор. который сутествует в под 
шипнике при работе под наrpузкой.

Измерение ралиальноrо зазора можно

производить IVIЗстинчатым щупом, пласти 

ну Koтoporo заводят между телом качения и

поверхностью BнyтpeHHero кольца в нижней

ero части. При измерении ицдикатором pa 

диальноrо зазора подшипника ножку ицди 

катора помешают на точку наружноrо коль 

ца, затем рычаroм или рукой перемещают

наружное кольцо в радиалЬном направле 

нии (рис. 4.24).
При измерении осевой иrpы ножкуиIЩИ 

катора упирают в торец вала или наружноrо

кольца подшипника и аксиально перемеща 

ют вал или кольцо в обе стороны. Штатив с

Осевая
. иrpа

Рис. 4.23. Осевая иrpа в

подшипиике шариковом
радиальиом ОДИОРRДиом
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жестко закреIШенной на нем rоловкой индикатора должен быть

устойчивым.

Щупом радиальные зазоры измеряют независимо от Toro, yCTa 
новлены или не установлены подшипники на вал. Измеренная Be 

личина зазорадостоверна, если щуп свободно с небольшим усилием

(от руки) проходитмеждутелами и дорожками качения по всейдли 

не ролика или по большей ero части. У радиальных сферических

двухрядных роликоподшипников зазоры измеряют в обоих рядах;

коrда ролики прижаты к среднему борту. Радиальный зазор равен

среднеарифмеrnческому значению зазоров обоих рядов. Если под 

шипники опираются на наружное кольцо, то радиальные зазоры из 

меряют щупом обычно в верхней зоне.

убезбортовыхроликовыхподшипников и подшипников С борта 
ми на наружном кольце, установленных на валу, нет необходимости

приподнимать наружное кольцо: радиальный зазор измеряют в

нижней зоне между дорожкой качения BнyтpeHHero кольца и ниж 

ним роликом. У не установленных на вал роликоподшипников пе 

ред измерением зазора в нижней зоне необходимо рукой припод 
пять внутреннее кольцо вверхдо контактароликов сдорожкой каче 

ния наружноrо кольuа; тоща ЩУП необходимо пропускать под

роликами с некоторым усилием (от руки), так как на Hero действует

массаролика. В нижней зоне можно измерятьзазоры и удвухрядных

сферических роликоподшипников, установленных на валах. При
измерении запрещается накатывание роликов на пластины щупа.

Направление пере 
мещения наружно 
[о кольца

Рис. 4.24. Измеренне радиальноrо зазора подшнпника качения:

1 индикатор чаСОБоrо типа
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Замеры ВЫПОЛНЯЮТ в четырех шести положениях через каждые

120 1800 поворота колец, на полном обороте сепаратора, чему co 

ответствуют примернодва оборота BнyrpeHHero кольца. За результат

измерения принимают максимальное значение. Радиальный зазор

равен среднеарифметическому значению измерений. Измеренный

зазор сравнивают с допустимым. Если зазоры в подшипниках cooт 

ветствуютдопустимым, то подшипник приrоден к дальнейшей экс 

плуатации. Если зазоры превышаютдопустимые, то рассматривают

вопрос о необходимости и целесообразности ero замены.

Установка подшипников. для соблюдения технолоrии устаНОВКИ

ПОДШИПНИКОВ на вал и в корпус (или капсуль, или щит) монтаж He 

обходимо выполнять с применением приспособлений. Наиболее

простой способ установки подшипников на вал напрессовка с

применением наставок (рис. 4.25), изroтовленных из мяrкоro Me 

талла, с отверстиемдиаметром несколько большим, чем диаметр oт 

верстияустанавливаемоrо подшипника, итолщиной стенок, не пре 

вышающейтолщину BнyтpeHHero кольца подшипника. Торецтрубы

с одной стороны заrлушаютпробкой, а вблизи отдрyroro концатpy 

бы приваривают фланец, предохраняющий подшипник от попада 

ния в Hero в процессе установки посторонних частиц. Необходимое

усилие создают с помощью молотка или ручноro пресса.

Подшипники средних и больших размеров, монтируемые на по 

садочное место с натяroм, предварительно проrpеваютв масле. В pe 

зулыате наrpевания внутреннее KO 

льцо подшипника расширяется и

сравнительно леrко устанавливается

на посадочную шейку вала. Под 
шипники можно HarpeBaTb различ 

ными способа.lIШ, из которых наибо 

лее раuиональным является HarpeB в

roрячем масле или с помощью элек 

троиндукционных установок.

Бак для масла изroтавливают из

листовой стали толщиной 2 3 мм.

На высоте 50 70 мм от дна бака

устанавливают решетку, на которую

укладывают подшипники. для под 

вески подшипников в баке MOryт

быть использованы крючки. Под 

шипники укладывать на дно бака не

рекомендуется, так как в них может

попасть осевшая на дне rpязь. При

3

2

1

Рис. 4.25. Напрессовка подшип 
ннка на вал с помощью трубы:

1 посадочное место; 2 под 

шипник; 3 пробка; 4 фланец
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Рис. 4.26. Установка наружноro кольца ролнкоподшнпника типа 32000 электро 
двиrателей серии АТД 2 мощностью 315 800 кВт с подшипинками качения

применении для ню-рева масла roрелок темперюура бака будет зна 
чительно выше температуры масла, что может привести к недопус 

тимым температурным перепадам и переrpеву подшипника. В про 

цессе натрева должен бьпь обеспечен температурный контроль.

для установки на вал подшипник нarpевают до температуры не

выше 100 ос. уразборных подшипников наrpевают только BнyтpeH 
нее кольцо. Наружное колыlo устанавливают только после полноro

остывания BнyтpeHHero. На рис. 4.26 показана конструкция одноro

из возможных приспособлений для установки наружноro кольца

роликоподшипника типа 32000.

При замене подшипников для- их натрева применяют ванны с

электроподоrpевателями. В этом случае натрев осуществляется с по 

мощью проволочных спиралей из нихрома или трубчатых HaтpeBa 
телей. для предотвращения переrpева применяют автоматическое

реryлирование температуры масла в запанном температурном

режиме.

Подшипник также наrpевают с помощью специальноro тpaнc 

форматора с разъемным маrнитопроводом (рис. 4.27). В качестве

вторичной обмотки трансформатора используют кольца подшип 

ника, установленные на сердечник. При посадке подшипников в

капсуль или корпус со значительным натяrом рекомендуется Haтpe 

вать капсуль или корпус.
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Рис. 4.27. Установка ДЛЯ иилукционноro нarpeBa подшипииков конструкцин

предприятия "Североэнерroремонт":
1 стол; 2 хомут; 3 шарнир; 4 съемный маrнитопровод; 5 подшип 

ники; 6 катушка; 7 неподвижный маrнитопровод

Компанией "Балтех" разработана индукционная установка
"ИН 04,1для нюрева внутренних колец подшипников.

Маrнитопровод имеет вертикальное исполнение и не соприкаса 

ется с ншреваемым кольцом, тем самым исключается ВОЗМОЖНОСТЬ

механическоro повре:ждения наrpевательнorо элемента, образова 
ния задиров и царапин. Натрев осуществляется равномерно по всей

поверхности кольца. В состав установки входят индуктор с ПОПВИЖ 

ным маrнитопроводом, щит питания с конденсаторной батареей и
система контроля темперюуры. Кольцо подшипника устанавлива 

ется для натрева на стол индукционной установки и вволится ПОД

полюс неподвижной маrнитной системы. Попвижная часть маrнит 

ной системы замыкается, и производится натрев. По сиrналутермо 

датчика натрев отключается. Питание установки осуществляется от

сеПf напряжением 380 В частотой 50 [п.

Фирма СКФ выпускает технолоrическую оснасткудля установки

подшипников качения на валы. Подшипники неболъших размеров

фирма СКФ рекомендуется натревать на специальной электриче 
ской плите с термостатом [4, ч. 1].

для установки внутренних колец цилиндрических роликопод 

шипников можно использовать наrpeвательные кольца из алюми 

ниевоrо сплава конструкции фирмы СКФ. В этом случае натретое

до 250 ос алюминиевое кольцоустанавливают на внутреннее кольцо
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подшипника и закрепляют ero с использованием фиксаторов. При
достижении температуры кольца подшипника 80 ос ero устанавлива 

ют на вал и ослабляют крепление нarpeвательноrо кольца. BнyrpeH 
нее кольцо подшипника удерживают в рабочем положении до ero

полноro остывания. Стандартные наrpeвательные кольца фирма
СКФ выпускаетдля широкоroрsщаразмеровподшипников качения.

Портативный индукционный нarpeватель "Scorpio" TMBHI фир 
мы СКФ предназначен для НЗl-рева подшипников с отверстиемдиа .

метром от 20 до 100 мм и массой до 5 КI'. В ЭТОМ наrpевателе приме 
нен импульсный высокочастотный метод HarpeBa.

для Harpeвa подшипников с большей массой выпускаются ин 

дукционные установки типов TiН 025, TiН 030, TiН 060, TiН 120 и
TiН 120 и др.

После установки подшипника и ero остъmания необходимо про 
верить плотностьприлеrания внyrpeннеro кольцаподшипникакза 

плечику вала. эту проверку можно вьmолнить путем осмотра места
касания внyrpеннеro кольца подшипника с заплечиком на просветс

помощью переносной электролампы напряжением 12 В. При пра 
вильной установке подшипника свет не должен проникать по всей

поверхности. Такую проверку можно вьmолнить также пластинча 

тым щупомТОЛЩИНОЙ 0,02 мм. В процессе проверки пластину щупа
заводят по окружности между внyrpенним кольцом и заплечиком

вала. При обнаружении зазора ero необходимо устранить допрес 
совкой внyrpеннеro кольца Подшипника. Если сделать ЭТо не yдaeT 

ся, подшипник снимают, устраняют обнаруженный дефект и вновь

устанавливают ПОДШИПНИК на место.

В зависимости от конструкции закрепления колец подшипников
от oceBoro смещения на посадочном месте устанавливают пружин 
ное стопорное кольцо в разведенном состоянии и кольцевые кaHaв 

ки на валу. Торцевые шайбы прикрепляют к торцу вала болтами.

Упорные raйки после завинчивания предохраняют от самоотвинчи 
вания стопорной шайбой.

В процессе сборки подшипниковыхузлов недопускается исполь 
зование деталей резьбовых соединений, имеющих следующие Дe 

фектыI: забоины, задиры, надломы, выкрашивания и срывы резьбы,

коррозионные изъязвлениярабочей части резьбы надлине более oд 
HOro витка; поврежпения rpаней на raйках и roловках болтов более
5 % номинальноro размера, поврежпения шлицев в винтах, препят 

ствующие завИН'Шванию с необходимыми усилиями; уменьшение
диаметра ненарезанной части болтов или шпилек более чем на 3 %
номинальноrо.
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Допускается повторно использовать пружинные шайбы, при
этом концы шайб должны быть разведены на ширину не менее ее

полyrорной толшины. Допускается повторно использовать стопор 

ные шайбы с заrибом на roловку болта или raйки дрyroro yrла.

Шплинты повторно использовать нельзя. Крепежные изделия с pe 

зьбовыми поверхностями подлежат ремонтупри повреждении резь 

бы более 1О % длины витка. Дефект устраняют проroнкой резьбона 
резным инструментом. БолтыI или raйки фланцевых соединений

должны бьпь затянуты равномерно.

Цилиндрические и конические штифтыI заменяют новыми, если

на их рабочей поверхности имеются задиры, забоины, коррозион 
ные изъязвления на площади, превьппаюшей 20 % площади сопря 

жения, или резьбовая часть имеет повреждения, указанные выше.

После установки подшипника на вал, ero остыIания и установки

деталей крепления проверяютлеrкость ero проворачивания от руки.
В подшипнике Не ДОЛЖНО бьпь заметноro торможения, он должен

вращаться леrк.о и плавно.

у электродвиraтелей вертикальноro исполнения с радиаль 

но упорнымиподшипниками и у электродвиraтелей, конструкция
крепления корпусов подшипников которых не обеспечивает само---

установку наружноro кольца, необходимо проверитъ точность ero

установки (рис. 4.28). для этоro с помощью xoмyra устанавливают

на валу индикатор часовоro типа так, чтобы ero измерительный
стержень упирался в торцевую поверхность наружноro кольца под 

шипника. Вместо рабочей устанавливают технолоrическую крыш 

ку. Проворачивая ротор, измеряютосевое биение наружноro кольца
относительно оси вала. Допустимое значение последнеro зависит от

rабаритов и типа подшипника и должно лежать в пределах

0,03 0,08 мм. Допустимые значеНИЯ yrлов взаимноro перекоса ко---

лец для подшипников различных типов следующие:

. радиальных шариковых однорядных
с нормальным радиальным зазором . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8'
по ряду 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12'
по ряду 8 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16'

. радиально упорныхшариковых однорядных
с уrлами контакта а, rpaд.:

12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6'
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .... . . . . . . 5'
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4'

· радиальных однорядных с короткими цилиндрическими роликами . . . 4'
· радиальных шариковых двухрядных сферических. . . . . . . . . . . . . . 4"
· радиальных роликовых сферических двухрядных . . . . . . . . . . . . . 2,5"
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Рис. 4.28. Проверка торцевоrо биения наружноro кольца шарикоподшипника:

1 технолоrическая крышка; 2 подшипник; 3"":'" индикатор часовою типа;
4 хомут; 5 вал ротора

После проверки и доведения oceBOro биения наружноrо кольца

подшипника до указанных пределов снимают технолоrическую

крышку и устанавливают рабочую.
у электродвиraтелей серии ДАЗО 14 roи 15 roraбаритов для

предотвращения смешения стояка подшипника со стороны свобод 

Horo конца вала вследствие смятия и повреждения изоляционных

втулок крепяших болтов и Фиксируюших штифтов целесообразно
установить упоры с фиксирующими болтами (рис. 4.29).

При установке подшипников с коническим отверстием на кони 

ческую шейку вала или на закрепительную втулку внутреннее коль 

цо, перемещаясь по конусу, расширяется и обжимает (непосредст 
венно или через втулку) посадочное место на валу. В этом случае co 

здается необходимый посадочный натяr BнyтpeHHero кольца

подшипникаи соответственно уменьшается радиальный зазор меж
ду роликами и дорожками качения.

В процессе установки необходимо правильно определить величи 

ну, на которую следует затянуть внутреннее кольцо подшипника,

149



4

3

2

Рис. 4.29. Устаиовка упоров подшипника со стороиы свободноro коица вала

электродвиraтелей 14 roи 15 roraбаритов:
J вал ротора; 2 внyrpенний маслоуловитель; 3 подшипник; 4 корпус
подшипника; 5 болт; 6 шайба; 7 изоляционная прокладка; 8 raйка

М20;9 упорная планка; 1O болт М20 х 70; II упорный уrолок; J2 Ha 
ружный маслоуловителъ

чтобы обеспечить одновременно нужный радиальный зазор и натяr

на вал. Перед установкой на вал необходимо измерить начальный

радиальный зазор в подшипнике и смазать коническую поверхность
шейки lUIИ втулки. У сферических роликоподшипников зазор изме 

ряютщупом междуверхним роликомидорожкой качения наружно 
ro кольца. Осевое перемещение BнyrpeHHero кольца подшипника с

отверстием, имеющим конусность 1:12 относительно шейки вала

lUIИ В1УЛКИ, вызывает уменьшение начальноro радиальноrо зазора,

равное примерно 1/15 величины перемещения. для нормальной pa 
боты подшипников типов 13000 и 113000требуемое уменьшение Ha 
чальноrо радиальноro зазора соответствует примерно 0,05 мм на

100 ммдиаметра отверстия подшипника. УэлектродвиraтелейДАзо
14 roи 15 roraбаритов при затяжке закрепительной втулки подшиП 

ника 13532 радиальный зазор между роликом и сферической поверХ 
ностью наружноro кольца должен составлять 70 90 мкм. для HOp 
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мальной посапки роликоподшипника 13532 в корпус (см. рис. 1.9,

ч. 1) разрезную закрепительную втулку необходимо укоротить на

15 18 мм.

Закрепительные raйки подшипников затяrивают специальными

](JIючами различных конструкций. После окончания установки под 
шипника на вал и добившись необходимоrо уменьшения радиаль 
Horo зазора, напо зarнуть контровочную шайбу во избежание ослаб 

ленИЯ затяжки втулки.

В табл. 4.26 указаны значения уменьшения начальноrо радиаль 

Horo зазора двухрядных сферических роликоподшипников с кони 

ческим отверстием (типов 13000 и 113000) в зависимости от oceBoro

перемещения подшипника относительно конической шейки вала

или втулки.

После окончания установки подшипника подшипниковый узел
заполняют смазкой (промежутки меЖдУ шариками, роликами,

крышку и канавки уплотнений в крышке подшипника). Подшип 

ники должны быть заполнены смазкой, рекомендованной заво 

дом изrотовителемили указанной в rл. 7. Поскольку предельно

допустимая рабочая температура подшипников качения равна

100 ос ["Объем и нормы испытания электрооборудования" СО
З4.45 51.300 97(РД 34.45 51.300 97)и ДР-J, применяется смазка с

допустимой рабочей температурой не ниже указанной. Смазка дол 
жна заполнять не более 2/3 свободноrо объема капсуля подшипника
при частоте вращения 750 мин lименее и 1/3 1/20бъемапричас 
тоте вращения от 1000 до 3000 мин 1, т.е. ббльшим частотам должно

соответствовать меньшее количество смазки. Смешивать смазки

разных марок не рекомендуется, так как полученная смесь, как пра 

вило, облапает худшими эксплуатационными свойствами, чем каж 

дая смазка в отдельности.

В процессе сборки нельзя оставлять подшипник на длительное

время открытым во избежание попадания в Hero пьmи.

При установке в подшипниковый узел уплотняющей манжеты

особое внимание обращают на сохранение ее reометрической фор 
мы, предотвращение повреждения рабочей кромки и др. Перед YCTa 
новкой наружную поверхность и рабочую кромку манжетыI смазы 

ваюТ, а установку выполняют с применением специальной оправки

(рис. 4.30, а), обеспечивающей равномерное нажатие и установку

манжеты. Диаметр оправки должен быть HeMHoro меньше диаметра

посадочноrо места. для предотвращения повреждения рабочей
кромки при перемещении по валу (особенно через шпоночный паз,

резьбу и др.) вал необходимо изолировать или установить защитную

втулку (рис. 4.30, б). В процессе установки обращают внимание на
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Т а б л и ц а 4.26. Измененне начальноrо зазора в двухрядных сферических рOJlи 
КОПОДШнnниках при их затяжке на закрепительных втулках IIJlИ иа конической

шейке вала

Номинальный диаметр отверстия Уменьшение Осевое перемещение
подшипника d, мм начальноro рациаль закрепительной

Свыше До
HOro зазора, мкм втулки, мм

14 24 12/17 0,25/0,3

24 30 15/20 0,3/0,35

30 40 20/25 0,35/0,4

40 50 25/30 0,4/0,45

50 65 30/40 0,45/0,6

65 80 40/50 0,6/0,75

80 100 45/60 0,7/0,9

100 120 50/10 0,75/1,1

120 140 ,

65/90 1,1/1,4

140 160 75/100 1,2/1,6

160 180 80/110 1,3/1,7

180 200 90/130 1,4;2,0

200 225 100/140 1,6/2,2

225 250 110/150 1,7/2.4

250 280 120/170 1,9/2,7

При м е ч а н и е. В числителе даны значения наименьшеro радиальноrо зазора, взнаме 

нателе наибольшеro.

расположение рабочей кромки, которая должна быть направлена

против уплотняющей среды.

Особенности разборочно сборочныхработ ПОДШИIDIИКОВЫХ узлов

электродвиraтелей взрывозащищеиноro исполнения. Разборку под 
шипниковых узлов электродвиrателей ВАО и ВАО 2 выполняют в

следующей последовательности. Снимают полумуфту, кожух Ha 

ружноrо веНТИJШТОра (со стороны свободноrо конца вала) и венти 

лятор (рис. 4.31). Вывернув термобаллоны термосиrнализаторов из

обоих отверстий в бобышках подшипниковых щитов, отворачивают

rайку со стороны привода. Orворачивают болты крепления наруж 

ной крышки подшипника и с помощью отжимных болтов снимают

ее и маслосбрасывающее кольцо (рис. 4.32). Спомощьюдвух болтов
отжимают узел взрывозащиты и подшипниковOI'О щита.

Отворачивают болты, крепящие подшипниковый щит, и дeMOH 

тируют ero. При этом наружное кольцо подшипника со стороны

привода вместе с роликами и сепаратором снимают вместе с щитом,
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1 2 3 4
а) 5 б)

Рис. 4.30. Установка манжеты с ПрИменением оправки (о) и защитной втулки (6):
J вал; 2 крышка; 3 манжета; 4 оправка; 5 защитная втулка

а BнyrpeHlIee КОЛЬЦО оставляют на валу. Аналоrично разбирают под 
ШИПНИКОВЬJЙ узел со стороны свободноro конца вала.

Перед сборкой проверяют состояние резьбы крепежных деталей.
Особое внимание обращают на элементы крепления деталей взры 

вонепроницаемой оболочки корпуса электродвиrателя и коробки
выводов. Технические требования к деталям крепления изложены

выше.

Сборку 1:1РОИЗВОДЯТ в последовательности, обратной разборке.
Перед сборкой проверяют целость деталей взрывонепроницаемой

оболочки, состояние всех обработанных поверхностей взрыБзащи  
щенных уЗJJQВ и деталей, на Которых не допускаются царапины,

вмятины, зqдиры и дрyrие дефекты.
Перед осмотром удаляют старую смазку со всех взрывозащитных

посадочных поверхностей, а перед сборкой их покрывают тонким

слоем консистентной смазки Литол 24.Узлы взрыБзащитыы также

заполняют смазкой Литол 24.При сборке и разборке повреждения

взрыБзащI1тныыx поверхностей не допускаются.

После сборки подшипниковых узлов резервных электродвиrате 
J.Iей для предотвращения: повреждения посадочных мест под полу 

муфту и ИСI<;::лючения ВОЗМОЖНОСТИ ложноro бриннелирования под 
ШИпников устанавливают защитный кожух и фиксируют BнyrpeH 
нее кольцо rюдшипника ОТНОСительно наружноrо (рис. 4.33) болтом
для фиксащ.ш ротора.

На ряде 'tИПОВ и серий элеКТРодвиraтелей конструкцией не пре 

дусмотрен Qlтатный теМпературный контроль подшипниковых уз 
ЛОв. В СВЯЗlJ с этим эксплуатационный и ремонтный персонал не
Имеет объеJcrИВНЫХ данных о температуре подшипниковых узлов
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2 3 4

Рис. 4.31. Демонтаж наружноro вентилятора электродвиraтелей ВАО и ВАО 2:

1 вентилятор; 2 шпилька M12; 3 упорная плита; 4 винт

этих электродвиrателей, что значительно снижает надежность их

работы.
На HOBO Рязанской ТЗЦ предложена простая и надежная KOHCТ 

рукция у тройства индикатора конrpоля темпера1УРЫ подшип 

никовых узлов [1] с применением постоянных маrнитов и ферро 
маrнитных элементов с соответствующей темпера1УРОЙ точки

Кюри. Точка Кюри определяет темпера1УРУ, при достижении KOТO 

рой ферромаrнитный материал теряет маrнитные свойства. для

2 3 4 5

1

а) б)

Рис. 4.32. Разборка взрывозащищеиных электродвиrателей ВАО 2:

а снятие наружной крышки подшипника; б демонтажузла взрывозащиты

из подшипниковоrо щита; 1 маслосбрасываюшее кольuо; 2, 5 отжимные

болты; 3 наружная крышка; 4 ПОДШИПНИКОВЫЙ щит; 6 узел БЗрывоза 
щиты
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контроля температуры ПОДШИПНИКОВ может бьпь использован

сплав из 70 % железа и 30 % никеля, температура точки Кюри для

Hero составляет примерно 70 ОС, что может быть предупредитель 
ным сиrналом для оперативноrо персонала.

Устройство индикаторустанавливают в просверленное oтвep 
стие корпуса подшипника (подшипника качения или подшипника

скольжения) (рис. 4.34). [ильза может быть изrотовлена из алюми 

НИЯ, пластмассы или дрyrих материалов. Постоянный маrнит с вы:'

сокой маrнитной индукцией (маrниттипа НЖБ из материала HEO 

МАКС) имеет формудиска. Выше постоянноrо мarнита установлен

маrнитопровод из указанноrо материала, который закреплен в rиль 
зе вплотную к мarниту. Над маrнитопроводом расположены спира 
льная пружина, подвижный стальной цилиндр, окрашенный сиrна 
льный маяк. Индикатор сверху закрыт прозрачным колпаком, на

котором предусмотрен упор, оrpаничиваюший перемещение сталь 

Horo цилиндра вверх.

При нормальной температуре подшипниковоrо узла маrнитоп 

ровод имееттемпературуниже температуры точки Кюри. В этом pe 

жиме маrнит через маrнитопровод воздействует на подвижный эле 

мент и притяrивает ero к маrнитопроводу, сжимая пружину. Сиrна 

льный маяк находится в непрозрачной rильзе, поэтому снаружи ero

не ВИДНО. Если температура маrнитопровода повышается до темпе 

ратуры точки Кюри, он теряет свойства ферромаrнетика, притяrи 

1 2 3 4

Рис. 4.33. Приспособление дЛИ защиты рабочеro конца вала и фиксации ротора:
1 защитный кожух; 2 болтдли фиксации ротора; 3 болт МI 2; 4 крыш 
ка подщипника
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Рис. 4.34. Устройство для контроля температуры
подшипииков:
J корпус подшипника; 2 постоянный Mar 
нит; 3 rильза; 4 маrнитопровод; 5 пружи 

на; 6 подвижный элемент; 7 упор; 8 сиrна 

льный маячок; 9 электрический сиrнальный
KOHтaкr; 10 миниатюрная сиrнальная лампоч 

ка (светодиод); J1 прозрачный колпачок из

пластмассы

3

2

1

вающее усилие постоянноro маrn:ита в этом случае не передается

маrнитопроводу. Пружина отжимает подвижный элемент до упора,

окрашенный маяк смещается вверх и оказывается в прозрачном

колпаке, что дает возможность оперативному персоналу получить

соответствующую информацию и принять необходимые меры.

Индикатор может быть усовершенствован. Для этоro в верхней
части должен быть установлен электрический сиrn:альный контакт,

который замыкается маяком в момент НЮ'Рева маrнитoпровода до

температуры точки Кюри и отжимается цилиндрической пружиной
подвижноro элемента. При замыкании контакта по кабелю связи

подается сиrn:алнащитуправления. ПодколпакомMOryrбытьтакже

смонтированы миниатюрная сиrнальная лампа или светодиод,

включающийся в электрическую uепь с помошью маяка при повы 

шении температуры мarнитопровода до температуры точки Кюри.
При необходимости изменения температуры срабатывания индика 
тора следует подобрать материал с соответствуюшей температурой
точки Кюри.

В [2] рассмотрены констрyкuии сиrнализаторов отклоненияTeM 

пературы, которые MOryr быть использованы для информирования

оперативноro персонала о достижении температурой подшипнико 
выхузлов предельно допустимых значений (рис. 4.35). В этих сиrn:а 
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Рис. 4.35. Сиrнализатор отклонения температуры на основе сплава нитинол:

а, б с пружиной из нитинола; в, z с зиrзаrообразной полоской из нитино 

ла; а, в положение при температуре ниже предельно допустимой; б, z при

температуре выше предельно допустимой; 1 пружина из нитонола; 2 ци 

линдрический корпус; 3 индикатор маячок;4 прозрачный колпачок; 5
электрический контакт; 6 зиrзаrообразно соrнутая полоска из нитинола

лизаторах используются чувствительные элементы из металличе 

ских сплавов с памятью формы. Один из таких сплавов никелид
титана (нитинол) представляет собой сплав никеля с титаном

примерно в равных пропорциях. Особенностью этоro сплава явля 

ется ero способность скачкообразно изменять формупри Harpeвe до

определенной температуры, а при охлаждении принимать перво 

начальную форму. Существуют таблицы процентноrо содержания
компонентов в таких сплавах с указанием соответствующих значе 

ний температур, при которых имеет место эффект памяти формы. В
рассматриваемом сиrнализаторе температуры используется пружи 
на, изrотовленная из нитинола, которая при номинальной темпера 

туре подшипника сохраняет свою форму, а при HarpeBe до темпера 

1УРы перехода разжимается, УДЛИНЯЯСЬ в несколько раз. При охлаж 
денни пружина ВНОВЬ сжимается и принимает прежнюю форму,
которую она имела в холодном состоянии. Температуру перехода

выбирают в пределах 70 80 ОС, изменяя процентное содержание
компонентов сплава, из KOToporo изrотавливают пружину. длядис 
танционной передачи сиrнала о повышении температуры подшип 

ника в сиrнализаторе предусмотрен электрический контакт, а для
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визуальноrо контроля маяк, который находится в прозрачном

колпаке.

Дрyrим вариантом сиrнализатора отклонения температуры

(рис. 4.35) может бьпь устройство, в котором в качестве чувствите 

льноro элемента применена зиrзаrообразно соrнyrая полоска нити 

нола, которая при повышении температуры вьmрямляется. В этом

случае маяк выдвиrается в прозрачную часть колпака, KoHTaктыI за 

мыкаются информация поступает на щит управления.

4.5. ПРОВЕРКА, ИСПЫТАНИЯ И ПРИЕМКА

ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ С ПОДШИПНИКАМИ
КАЧЕНИЯ

Перед пуском электродвиraтеля рроверяют степень затяжки кpe 

пежа, фундаментных болтов, заземления, крышек коробки Bьтo 

дов, болтов, крепящих подшипниковые узлы. Затем вьmолняют

проверку вращения ротора электродвиraтеля вручную, с помощью

приспособлений или с использованием крана. При этом проверяют

своболное вращение ротора, отсутствие каких либозадеваний, yдa 

ров, посторонних звуков и шумов в работе подшипников. Первый
пуск выполняют ШIЯ проверки направления вращения ротора, пус 

Koвoro тока, отсутствия посторонних шумов в элеКТРОДВИI'ателе и в

подшипниковых узлах с помощью стетоскопа или металлическоrо

стержня, тока холостоroхода, вибрации, температурыподшипнико 
вых узлов, работы шеток у электродвиraтелей с фазным ротором и

др.

При отсутствии штатноrо температурноro контроля подшипни 

ковых узлов В качестве бесконтактноro термометра (пирометра)
можно использовать "Термо лазер", вьmyскаемый компанией

"Балтех" . "Термо лазер"снабжен лазерным целеуказателем, имеет

широкий температурный диапазон, незначительную массу, aвтo 

номное питание, жидкокристаллический дисплей. для контроля
температуры подшипниковых узлов можно использовать также

контактные цифровые термометры этой же компании типов "Tep 
MOMeтp Ц"1002, 1003, 1004.

для прослушивания подшипниковых узлов целесообразно испо 
льзовать электронный стетоскоп "Эстет" компании "Балтех". С по 

мощью этоro стетоскопа можно снимать характеристики звуковоrо
сиrнала посредством записи ero в память компьютера идальнейше 

ТО выведения на экран монитора с анализом частот, амплитуд и rap 

моник сиrнала, сравнения ero с эталонным сиrналом, проверки Tex 

ническоro состояния и качества ремонта подшипниковоro узла.
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Длядиаrностирования техническоrо состояния подшипниковоrо

узла можно использовать аппаратуру, рассмотренную в з.з (ч. 1).

Фирма СКФ выпускает портативные приборы типа смур и

"МARLIN" длядиarностики подшипников качения [4]. С помощью
этих приборов измеряют уровень вибрации и частотные характери 
стики производимоrо подшипником шума. Эrиприборыдиarности 
руют такие дефекты, как нарушение режима смазки, поврежцение

дорожек и тел качения. Фирма СКФ выпускает также непрерывно

работающие диarностические приборы с проrpаммным обеспечени 

ем для оперативной диarностики и оценки полученных результатов.

Если в начале испьпаний электродвиraтеля на холостом ходу за 

мечаний нет, то электродвиraтель оставляют в работе. В начальный

период испьпаний ПОдШИпниковых узлов электродвиrателя темпе 

ратура их может повыситься вследствие приработки элементов кa 

чения. Температуру подшипниковых узлов контролируют прибора 
ми штатноrо температурноro контроля или как изложено ранее

термометром, термощупом, тепловизором или наощупь. В период

испьпаний и приработки допускается превышение температуры

подшипников до 40 ос по отношению к окружающей среде. При бо 
льшихпревышенияхтемпературы электродвиraтель останавливают,

выясняют и устраняют причину повышенноrо HarpeBa. При HopMa 
льной работе подшипников их шум должен быть ровный, жужжа 

щий, без посторонних стуков. Наличие в шуме составляюших BЫCO 

Koro тона свидетельствует об отсутствии или недостатке смазки или

указьmает на недостаточный зазор. Стуки при работе подшипников

СВlщетельствуют, как правило, о повышенных зазорах меЖдУтелами

качения, наружным и внутренним кольцами и сепаратором. CKpe 
жет свщетельствует о наличии в смазке пьmи и абразивных частиц.

Периодически изменяющийся шум свидетельствует о неудоВЛетво 

рительном вибрационном состоянии электродвиrателя.

В процессе испытаний электродвиrателя на холостом ходу изме 

ряют ток холостоrо хода и сравнивают ero с заводскими данными

или данными каталоra. После испьпаний электродвиraтеля при

установившихся параметрах в системе смазки, охлаждения и дрyrиx

при отсутствии отклонений в этих параметрах от заводских данных

электродвиrатель отключают от сети. Соrласно "Объему и нормам

испытаний электрооборудования" наибольшее допустимое значе 

ние температуры подшипников качения при тепловизионном KOНТ 

роле должно быть не более 100 Ос.

Затем собирают полумуфту и испытывают ПОдШИпниковые узлыI

электродвиrателя с механизмом под нarpузкой ДО 100 % номиналь 
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ной (но не менее 50 % номинальной) с тем же реrламенrом и KOнr 

ролем параметров.

у низковольтных электродвиraтелей серий Л и RЛ, изrотовлен 

ныхЯЭМЗ ("ELDIN"), занижение минимальноro радиальноroуси 
лия на КОIЩе вала в течение нескольких часов работы можетпривес 
ти к поврежпениям подшипников. Поэтому в соответствии с peKO 

меНдациями завода изroтовителяпробные пуски в ненarpуженном

состоянии электродвиrателей серийЛи RAMOIyrпроизводитьсяTO 

лько кратковременно.

Соrласно "Правилам технической эксплуатации электрических
станций и сетей Российской Федерации" СО 153 34.20.501 200З

вертикальная и поперечная составляющие вибрации (среднее квaд 

ратическое значение виброскорости или удвоенная амплитуда коле 

баний), измеренные на подшипникахэлектродвиraтелей, сочленен 
ных с механизмами, не должны превышать значений, указанных в

заводских инструкциях. При отсутствии таких указаний в техниче 

ской документации вибрация подшипников электродвиraтелей, co 

члененных с механизмами, не должна быть выше следующих

значений:

Синхронная частота

I
вращения, мин о...........................

Удвоенная амплитуда
колебаний подшипников, мкм . . . . . . . . . . . . . . . .

3000 1500

750 и

1000 менее

30 60 80 95

для электродвиraтелей, сочлененных с yrлеразмольными Mexa 

низмами, дымососами и дрyrими механизмами, вращающиеся час 

ти которыхподвержены быстромуизносу, атакжедля электродвиrа 
телей, сроки эксплуатации которых превышают 15 лет, допускается

работа arperaTa с повышенной вибрацией подшипников ЭЛектро 

двиraтелейвтечение времени, необходимоroдля устранения причи 
ны повышенной вибрации.

Нормы вибрациидля этих условий недолжныбытьвыше следую 

щих значений:

Синхронная частота

вращения, мин 1. . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . " 3000 1500

Удвоенная амплитуда
колебаний подшипников, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . 50 100

750 и

1000 менее

130 160

Причины вибрации электродвиrателей MOIyr быть различные:

нарушение закрепления электродвиraтеля на фундаменrе, дефекты
в полумуфтах или расцентровка полумуФт роторов электродвиrате 

ля и механизма, неуравновешенность ротора, дефектыI подшипни 
ков идр. Если вибрация превышает норму, то исследуют причины и
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устраняют их. Если обследованием установлена неуравновешен 

ность ротора, то приступают к балансировке [3,4]. С этой целью

проводятпробные пуски электродвиrателей и виброизмерительным

прибором БИП 9,БИП 7,виброизмерительными приборами фир 

мы "ДИАМЕХ" ("КВАРЦ", "ТОПАЗ В","ТОПАЗ", "МАТ",
"MAT B","ЯНТАРЬ", "ОПАЛ") и дрyrими измеряют значение и

фазу вибрации. По данным измерений рассчитывают массу rpуза,

разбирают электродвиrатель и наротор в специально предназначен 
ном месте устанавливают балансировочный rpуз. При установке

rpуза необходимо предусмотреть меры, предотвращающие отрыв

rpуза при вращении ротора. Балансировку считают законченной,

если измеренная вибрация меньше или равна допустимой.

После испьrrаний при работе электродвиrателя в течение HeCKO 

льких часов при установившихся параметрах в системах смазки, ox 

лаждения и дрyrиx при отсутствии отклонений в этих параметрах от

норм электродвиraтель может быть введен в эксплуатацию.

Основные правила приемки оборудования из ремонта определе 

ны "Правилами орrанизации техническоrо обслуживания и peMOH 
та оборудования, зданий и сооружений электростанции и сетей" СО

34.04.181 2003.

Приемку электродвиrателя (в объем KOTOpOro входит и ремонт

подшипниковых узлов) из ремонта производит комиссия в составе

начальника электроцеха, представителя от электростанции и pyкo 

водителя ремонта. Назначенный от электростанции представитель

принимаетучастие во входном контроле запасныхчастей и материа 

лов, дефектации, подroтовке технических решениЙ, контроле каче 

ства, приемке из ремонта и др.

Приемочная комиссия осуществляет контроль документации,

составленНОЙ до, в процессе и после ремонта. Эта документация

должна отражать техническое состояние электродвиrателя и под 

шипниковых узлов, а также качество выполненных работ. Комис 
сия уточняет техническое состояние электродвИI'ателя и ero под 

шипниковыхузлов по данным эксплуатации втечение месяца после

включения под наrpузку, а также поданным послеремонтных испы 

таний. Приемочная комиссия выставляет предварительную и OKOH 

чательную (после месяца эксплуатации) оценку качества oтpeMOH 

тированноro элеКТРОДВИI'ателя и ero подшипниковых узлов, а также

оценку качества выполненных ремонтных работ. По результатам

контроля электродвиrателя и подшипниковых узлов, испьrrаний и

опробования, проверки и анализа отчетной документации приемоч 
ная комиссияустанавливаетвозможностьпуска и вводаэлектродви 
штеля в эксплуатацию.
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rЛАВА ПЯТАЯ

Ремонт подшипниковых узлов

с подшипниками скольжения

5.1. РАЗБОРКА И ДЕФЕКТАЦI1Я ПОДШИПНИКОВЫХ
УЗЛОВ

До разборки подшипниковых узлов необходимо ознакомиться с

ремонтными эксплуатационными документами и определить нали 

чие дефектов, подroтовить все необходимые приспособления, инст 

румент и материалы. При разборке подшипниковоrо узла ОТБорачи 

вают БО1iТЫ и снимают крышку подшипника, затем отворачивают

болты и снимают верхнюю, а затем нижнюю половину вкладыша,

предварительно приподняв ротор. После разборки подшипниково 
ro узладетали промывают в керосине и протирают. Осмотр и оценку
состояния вкладыша и дрyrиx деталей подшипника выполняют в

следующем объеме (рис. 5.1). Проверяют отсутствие следов наклепа

на опорных поверхностяхвкладыша и расточки корпусаподшипни 

ка под вкладыш. Следы наклепа удаляют, с помощью краски прове 

ряют плоскости прилеrания вкладыша в корпусе и устанавливают

натяr в соответствии с требованиями техническойдокументаuии за 

вода изrотовителя.При отсутствии техническойдокументации сле 

дует руководствоваться данными табл. 5.1.

Проверяют расположение следа раБотыI шейки вала на баббите

вкладыша. На нижней половине должен располаrаться след работы

шейки вала равномерно по всей длине вкладыша, в поперечном ce 

чении на дyre 600. Если след дyrи немноrо более 600, то при YДOB 

летворительной работе подшипника нет необходимости уменьшать

дyry контакта; если след дyrи значительно больше 600 и подшипник

работаетнеудовлетворительно, тодyryконтактадоводятдо 600 путем

шабрения заливки за счет развития вrлубь боковоrо зазора. При

удовлетворительном контакте для удаления шероховатости зачища 

ют поверхность баббита вкладыша, на которой работает вал. На по 
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Т а б л и ц а 5.1. Натяrи подшипников скольжения

Диаметр шейки
Натяr на самоустанавлиnaющийся Натяr на жесткий вкладыш, мм

вкладыш, мм

вала, мм
минимальныйминимальный максимальный максимальный

100 0,05 0,1 0,03

125 0,05 0,1 0,03

150 0,07 0,15 0,03 0,05

200 0,07 0,15 0,03 0,05

250 0,1 0,2 0,05 0,05

300 0,1 0,2 0,05 0,05

верхности касания ДОЛЖНО бьrrь не менее ДВУХ 'lpехпятен на 1 см2
.

Неправильный контакт по ддине вкладыша устраняют подroнкой

вкладыша к шейке.

Проверяют плотность прилеrания разъема верхней и нижнейпо 
ловин вкладыша, а также их неконnентричность. ПЛотность приле 

raния половин вкладЬПIIа проверяют щупом тоmuиной 0,05 мм, ко--

торый не должен проходить в разъем.

Верхнюю и нижнюю половины вкладыша соединяют контроль 

ными штифтами. Проверяют соответствие диаметров отверстий в

половинах вкладышадиаметрамштифтов. При обнаружении ослаб 
ления вьmолняют райберовку отверстий и изroтавливают новые

штифтыI. Неконцен'lpИЧНОСТЬ половин вкладыша более 0,05 мм

устраняют шабровкой.

Баббитовую заливку вкладыша проверяют на отсутствие трещин,

отставания баббита и дрyrиx дефектов заливки. Проверка на oтcтa 

вание баббита производится в следующей послеДовательности. Me 

ста соединения баббита со сталью зачишают шабером и вкладыш

устанавливают в положение, удобное для проверки. Верхнюю и

нижнюю половины вкладыша укладывают разьемом вверх, смачи 

вают керосином по разъему в cтыкe баббита с телом вкладыша и BЫ 

держиваlOТ 1О 15 мин. Вкладышпротираютсалфетками илеrкими

ударами деревянной киянкой массой 0,5 кr обстукивают наружную
поверхность вкладыша. В местах отставания баббита появляются

керосин и воздушные пузырьки, вкладыш поочередно устанавлива 

ют на оба торца и проверяют остальные места. Проверку на oтcтaвa 
ние баббита можно производить также обстукиванием киянкой с

проверкой на звук. В дефектных местах будет слышен HepaBHOMep 

ный дребезжащий звук.
Для повышения достоверности проверки вкладыша керосиновой

пробой целесообразно после смачивания керосином и протирки
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салфетками на сухую плоскость, на которую ВЫХОДИТ линия стыка

баббита со сталью, нанести тонкий слой меловой обмазки. В местах,

rдe отсутствует сцепление, на белой поверхности высыхающею

мела появляются тонкие темные полоски керосина. Проверкуна OT 

сyrcтвие дефектов оцепления баббита со стальным корпусом вкла 

дыша можно вьmолнять также ультразвуковым методом с примене 

нием ультразвуковоrо дефектоскопа.
При отставании заливки от корпуса вкладыша на значительной

площади, наличии трещин в заливке или значительною подплавле 

пия вкладыш подшипника перезаливают. При незначительных по 

врежпениях, исключая трещины. допускается испрамение заливки

путем наплавки дефектных мест при условии, что повреждения HO 

сят местный характер и пораженная поверхность не превьпuает 1О %

площади заливки половины вкладыша.

При осмотре вклздьпuа обращают внимание на ею торцы, KOTO 

рые изнашиваются раньше, чем рабочая поверхность, если радиус

rалтели вала больше радиуса закрyrления вкладыша. Торцевая BЫ 

работка вкладыша можетобразоваться из занедостаточною осевою

разбеrа ротора, несимметрии осевою положения ротора в статоре

электродвиrателя, значительноrо уклона вала ротора, возникнове 

ния осевых усилий, передаваемых через полумуфту и дР. Торцевые
выработки способствуют повышенномун rpеву,вибрации, а иноrда

и выпламению баббита. В период ремонта необходимо определить
и устранить причину торцевой выработки.

5.2. РЕМОНТ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ

После проверки и, при необходимости, шабровки разъемов изме 

ряют зазоры между верхней половиной вкладыша подшипника и

шейкой вала ротора, а также боковые зазоры (рис. 5.2). Зазоры меж 

ду верхней половиной вкладыша и валом, а также боковые зазоры

должны соответствовать требованиям технической документации
завода изютовителя,а при ее отсутствии данным табл. 5.2. Боко 

вой зазор должен составлять половину Bepxнero зазора.

Соrласно rидродинамической теории смазки, при увеличении за 

зора против необходимоrо для заданных условий раБотыI уменьша 
ется подъемная сила масляною КЛИна, а также толщина смазочноrо

слоя. Это уменьшает наrpузочную способность подшипника и yвe 
личивает потери на трение. Поэтому при небольших скоростях

шеек, Т.е. в тихоходных электродвиraтелях, зазор делают меньше,

чем в быстроходных, так как в этом случае для получения необходи 

мой подъемной силы масляною клина нужен меньший зазор, при 
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Рис. 5.2. Измерение зазоров и натяroв:

а между шейкой вала и вкладышем;б между крышкой подшипникаиBep 
хней половиной вкладыша

чем тем меньший, чем больше наrpузка шейки. При большихCKOpO 
стях шеек условия для образования масляноro клина более блаrо 

приятны, и поэтому зазоры в быстроходных электродвиraтелях
MOIyr быть сделаны  ольшими,чем в тихоходных.

т а б л и ц а 5.2. Допустимые зазоры в подшипниках скольжеиия

Номинальный
Зазор, мм, при частоте вращения, мин 

I

диаметр вала, мм до 1000
от 1000 до 1500

свыше 1500
(включительно)

18 30 0,04 0,093 0,06 0,13 О, 14 0,28

31 50 0,05 0,112 0,075 0,16 0,17 0,34

51 80 0,065 0,135 0,095 0,195 0,2 0,4

81 120 0,08 0,16 О, 12 0,235 0,23 0,46

121 180 0,10 0,195 О, 15 0,285 0,26 0,53

181 260 0,12 0,225 0,18 0,3 0,3 0,6

261 360 0,14 0,25 0,21 0,38 0,34 0,68

361 600 0,17 0,305 0,25 0,44 0,38 0,76
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Соrласно "Объему и нормам испьпаний электрооборудования"
. зазоры в подшипниках скольжения электродвиrателей должны co 

ответствовать требованиям табл. 5.2.

Зазор измеряют с помощью СВИНllОВОЙ проволоки диаметром

1 мм длиной 40 50 мм. Кусочки проволоки укладывают на плос 

кости разъемов нижнейполовинывкладыша
с обеихсторон, атакже

на вал. Установив верхнюю половину вкладыша и крышку подшип 

ника, затяrивают БолтыI, в результате чеrо проволока сплющивается.

По толщине сплющенной проволоки, измеренной микрометром,

определяют верхний зазор между шейкой вала и верхней половиной

вкладыша. эти зазоры а} и а2 в поперечной плоскости А}А) и А2А2

будyr соответственно равны:

l1+ b2. ьз +Ь4
а) ==с)  'а2==C2  '

rдe с}, С2' Ь}, Ь2 , Ьз, Ь4 толщины соarветствующих проволок.

Боковые зазоры измеряют пластинчатым щупом, при этом ротор

должен находиться в подшипниках. Если верхниЙ зазор окажется

больше допустимоrо, то ero уменьшают путем удаления металла с

разъема вкладыша или перезаливкой вкладыша. Если верхний зазор

необходимо увеличить, то рабочую баббитовую поверхность Bepx 
ней половины вкладыша пришабривают, обеспечивая необходи 
мый зазор.

Боковые зазоры при необходимости увеличивают шабрением.
для уменьшения боковых зазоров вкладыш нужно наплавить или

перезалить.

Если при осмотре поверхности вкладышаишаровой поверхности

обнаружены дефекты, то после промывки и протирки вкладыша и

расточки корпуса поврежденные места зачищаютдля удаления сле 

дов наклепа. На шаровую поверхность вкладыша наносят тонкий

слой краски и собирают подшипник. Во вкладыш устанавливают

бобышку с наружным диаметром, равным размеру внутренней pac 

точки вкладыша, с рычаroм длиной 0,8 1,0 м. Вкладыш провора 
чивают с помошью рычarа и проверяют наличие отпечатков краски

на крышке. Если вкладыш не зажат и следы краски на крышке OT 

сутствуют, то проверяют зазор между вкладышем и крышкой с по 

мощью свинцовых оттисков (рис. 5.2). Он может быть определен и с

помощью таких же отрезков СВИНllОВОЙ проволоки, укладываемы

между крышкой подшипника и верхней половиной вкладыша и ;S

плоскости разъема между верхней крышкой подшипника и корпу 
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сом подшипника. Зазор междукрышкой подшипника и вкладышем
будет равен:

bs +4;+b;+bg
аз = сз 4

'

[де Сз, bs, Ь6, Ь7, Ь& толщины соответствующих сплющенных

проволок.

После измерений при необходимости шабрят разъем крышки до

получения нужноro натяra. Сначала шабрятразъем крышки по пли 

те, затем подrоняют разъем крышки к корпусу по краске, проверяя

натяr. Исправление считается законченным, если получен необхо 

димый натяr.

Если вкладыш сильно зажат кр,ы коййподшипника, то в разъем

крышки устанавливают прокладкУ для обеспечения плавноro пово 
рота вкладыша. Вкладыш проворачивают на 5 10 ММ, подшипник

разбирают и вынимают вкладыш. Расточку корпуса шабрят по OT 

меткам краски, добиваясь paвHoMepHoro распределения краски по

шаровой поверхности расточки корпуса. Шаровую поверхность
вкладыша шабрить запрещается.

ДопУскается отсутствие прилеrания вкладыша к расточке на rлу 
бину от разъемадо 0,1 и 0,15 длины окружности соответственно для

нижней и верхней половин вкладыша при услов= полноro приле 

raния остальной опорной поверхности. Проверяют натяr крьПllКИ

подшипника и при допустимом натяre вкладыша корпус промыва 

ют керосином и смазывают турбинным маслом.

Проверяют состояние рабочей поверхности вала ротора (шейки)
на отсyrствие коррозии, наклепа, rлубоких рисок и дрyrих повреж 

дений поверхности, а также прямолинейность шейки вала ротора

пyrем наложения линейки и определяют величину и xapaкrep изно 

са поверхности. Обнаруженные дефектыI устраняют шабровкой и

шлифовкой рабочей поверхности.
В процессе ремонта проводят ревизию смазочных колец с изме 

рением эллипсности, которая должна быть не более 0,05 мм

(рис. 5.3). Обнаруженные забоины и царапины удаляют зачисткой и

рихтовкой. Проверяют кольпа на нарушение концентричности в

местах разъема. Неконцентричность допускается не более 0,05 мм.

Проверяют надежность соединения половин колец. для предотвра 
щения самопроизвольноro вывинчивания соединительных винтов

их закернивают. Внешним осмотром проверяютотсутствие трещин,
забоин и вмятин в лабирИlПНЫХ уплотнениях. Обнаруженные дe 
фектыI устраняют. При невозможности устранения обнаруженно 
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Рис. 5.3. Смазочное кольцо подшипников скольжения:

1, 2 половины колец; 3 заклепка; 4 сеrментная вставка; 5 винт

то дефекта устанавливают новые уплотнения с подrонкой по Mec 

ту. Измеряют диаметры расточки уплотнения. Профиль канавок

восстанавливают продораживанием зубцов фасонным шабером.

При значительном износе усиков, выходящем за пределы допус 

ка, лабиринтное уплотнение заменяют. Проверяют плотность

прилеrания половин уплотнения между собой и их прилеrание к

корпусу подшипника. Обнаруженные дефекты устраняют шаб 

ровкой поверхностей.
Отсутствие течей масляной камеры подшипника контролируют

путем заливки керосина. Обнаруженные течи устраняют.

Отбракованный вкладыш для сокращения срока ремонта элект 

родвиrателя заменяют резервным, который промьmают керосином,

осматривают и вьmолняют необходимые измерения. ПроверяютOT 

сутствие дефектов и поврежцений во вкладыше, а также cooтвeTCT 

вие ero размеров данным чертежа (см. рис. 1.14, ч. ').

Проверяют прилеrание HOBoro вкладыша кповерхности расточки

корпуса, при необходимости восстанавливая нужный натяr. Прове 
ряютсовпадение отверстийдля подводамасла во вкладыше икорпу 

се подшипника.

Верхнюю половину вкладыша устанавливаютнанижнююи про 

веряют прилеrание разъема вкладыша, а также совпадение paCTO 

чек обеих половин. Проверяют правильность положения стопор 

ното пальца в rнезде вкладыша, расточку вкладыша путем наложе 
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ния последнеro на шейку вала. Если припуск на подroнку более

0,2 0,3 мм на диаметр, вкладыш необходимо расточить на TOKap 
ном станке.

Проверяют верхний и боковые зазоры во вкладыше и натяr

крышки подшипника. Полученные значения заносят в формуляр.
В случае перезалИВЮI вкладыша для удаления из последнеro CTa 

poro баббита половины вкладыша поочередно укладывают в проти 

вень и наrpевают пламенем ацетиленовой rореЛЮI до размяrчения

баббита. Затем вкладыш встряхивают или ударяют киянкой и OCBO 

бnждают ero корпус от баббита.

для обеспечения надежноro сцепления баббита корпус вкладыша

очищают от остатков cTaporo баббита, поверхность зачищают сталь 

НОЙ щеткой и продувают сжатым воздухом. Затем вкладыш подвер 

raют травлению, предварительно лротерев салфетками, смоченны 
ми в бензине, и концентрированной соляной кислотой с помощью

кисти до полноro растворения слоя оксидов. После травления вкла 

дыш протирают стальной щеткой до полноrо удаления налета и

промыаютT проточной водой для удаления кислоты. Для обезжи 

ривания вкладыш опускают на 10 12 мин в ванну с 10 % HЫM

раствором едкоrо натра или КИПЯЩИМ 25 30 % HЫMраствором Ka 

льцинированной соды. Для удаления остатков щелочи вкладыш

промывают rорячей ВОДОЙ.
Половины вкладыша облуживают при температуре 370 400 ос.

После нюреваповерхность покрывают флюсом раствором хлори 
CTOro цинка. Ero изrотавливают путем добавления в концентриро 

ванную соляную ЮIСЛОТУ стружки металлическоrо цинка до прекра 

щения выделения пузырьков водорода.

Поверхность посыпают хлористым аммонием, натирают припо 
ем пос зои протирают до получения однородноro блестящеrо по 

крытия. Отдельные необлуженные участки вкладыша вторично за 

чищают металличесКОЙ щеткой, производят местный HarpeB roрел 
кой, протравливают хлористыIM цинком и хлористыIM аммонием и

облуживают до полной ликвидации необлуженных участков.
Желтоватая окраска полуды свидетельствует об ее окислении и

необходимости повторноrо лужения. для предохранения полуды от

окисления луженую поверхность перед заливкой покрывают BO 

дНЫМ раствором хлористоrо аммония.

Чушку баббита поrpужают в тиrель, наrpеты1й до 400 500 ос, и

расrшавляют. В тиrель заrружают количество баббита, необходи 

мое для залИВЮI половины вкладыша. Верхнюю половину вклады 

ша заливают баббитом марки Б 16, нижнюю марЮI Б 83.Марка
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применяемоro баббитадолжна соответствовать конструкторской и

технолоrической документации на электродвиrатель. Необходи 

мое количество баббита Б 16и Б 83подсчитывают, исходя из reo 

метрических размеров вкладьппа и толщины слоя баббита с учетом

припуска на обработку (3 5 мм), прибьти к массе баббита (10 %),
литейной усадки (0,6 %) и yrapa (2 %). Температуру баббитадоводят
до 400 ос и в тиrель добавляют хлористыIй аммоний в колич.естве

5 7 % массы расплавленноrо баббита.

Баббит перемешивают, с поверхности удаляют шлаки и оксиды и

покрывают ее слоем измелЬЧенноrо cyxoro древесноrо yrля для за 

шиты отокисления. Верxmoю и нижнююполовины вкладышазали 
вают отдельно, поэтому половину вкладыша в rорячем состоянии

закрепляют в приспособлении и устанавливают в вертикальное П<r

ложение. Под ВКЛадьпп подкладываютлистовой асбест. Приспособ 
ление для заливки состоит из шаблона с приваренными планками и

хомутом для крепления сердечника. Сердечник изroтавливают из

стальноrо листа, BЫrнyтoro по радиусу расточки с учетом припуска

на механическую обработку. Приваренные к шаблону планки дол 
жны иметь отверстия для установки болтов. Крепление шаблонаBЫ 
полняют двумя хомутами, выrнутыми по внешнему диаметру вкла 

дыша. Приспособление собирают с помощью болтов. Шаблон ycтa 
навливают с внутренней стороны вкладыша на расстоянии, равном

тотдине баббита с учетом припуска на механическую обработку.
для предотвращения утечки расплавленноrо баббита место соеди 

нения приспособления с вкладышем уплотняют асбестовым шну 

ром. Со стороны Bepxнero торца укладывают листовой асбест для
обеспечения прибыли баббита высотой 7 8 мм. Температура вкла 
Дыша, подroтовленноrо к заливке, должна быть 260 280. ос. Koнт 

роль температуры осуществляется термощупом, термопарой или

дрyrими приборами. Конrpоль температуры можно осуществлять

прикосновением баббитовой палочки. При трении о стенки вкла 

ДЬПIlа баббитовая палочка плавится при 250 260 ос. При неоБХ<r
димости проrpевают ВКЛадЬПII и приспособление пламенем ацети 

леновой roрелки. Температура баббита Б 16и Б 83перед заливкой

должна быть равна соответственно 440 460 и 400 420 ос. Перед
заливкой баббит перемешивают, с поверхности удаляютyrоль, шлак

и оксидыI. Заливку баббита производят ковшом непрерьmной, KO 

роткой и широкой струей. Чтобы включения и пузырьки вспльmали
на поверхность, необходимо, чтобы остъmaние баббита шло снизу.

для этоrо верxmoю часть ВКЛадЬПIlа подоrpeвают rорелкой. для oт 
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деления пузырей от стеноки выхода ихнаружузалитый баббитпере 
мешивают стальной проволокой в вертикальном направлении.

После полноrо остывания вкладыша приспособление разбирают,

проверяют качество заливки и приступают к механической обработ 

ке. Контроль заливки выполняют после остьmания баббита, а также

при механической обработке.

Заливку вкладышей можно выполнятьтакже центробежным спо 

собом с использованием тoкapHoro станка. для этоrо вкладыш YCTa 

навливают в патрон TOKapHoro станка. для предотвращения образо 
зания трещин в процессе охлаждения баббита перед установкой на

токарный станок вкладыш наrpеваютдо температуры 260 ос. В цeH 

тральную часть вкладыша вводят воронку, в которую с помощью

ковша заливают расплавленный баббит. При вращен=вкладышаза

счет центробежных сил расплавлеljНЫЙ баббит равномерно распре 
деляется по внутренней поверхности вкладыша. Вкладыш вращают

до полноro отвердения баббита.

По сравнению с вышеописанными способами перезаливки вкла 

дьппей метод raзопламенноrо напьтения является более простыI,,

уменьшающим срок ремонта, а также снижаеттрение и износ в под 

шипниках на 25 30 % за счет изменения структуры и упрочнения

антифрикционноrо слоя, чrо подтверждено длительной эксплуата 

цией восстановленных напылением подшипников скольжения.

залитыIe вкладыши должны удовлетворять следуюшим

требованиям:
. толщина залитоrо баббита должна соответствовать чертежу с

припуском на механическую обработку:
. поверхность по всей плошади баббита должна быть ровной;

. раковины и шлаковые включения на поверхности залитоrо баб 

бита не должны превышать припуска на механическую обработку;

. баббит не должен иметь спаев и недоливов.

После механической обработки допускаются следующие дефек 
ты в баббите вкладыша, не требуюшие устранения:

. до пяти раковин диаметром 0,5 мм и шубиной 0,5 мм;

. возникаюшие при механической обработке местные отставания

(отрьm) баббита по периметру на шубину не более 1 мм длиной до

5 мм в количестве не более 3 шт.

Подлежат исправлению следуюшие дефектыI:
. поры диаметром до 1,5 мм в количестве, не превышающем 1 %

площади залитоrо баббита на вкладыше, которые наплавляют баб 

битом той же марки;
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. местные отставания и вьтомы баббита по периметру вкладыша

на rлубину до 3 мм длиной до 1,5 мм в количестве 3 ШТ.;
. обнаруженные после механической обработки отдельные чер 

ноты из занедолива баббита суммарной плошадью не более 0,5 %.

Цвет баббита должен быть однородным, тускло серебристым,
допускается месшый золотистыIй цвет. желтыIй цвет свидетелъству 

ет о переrpеве баббита. Излом баббита должен иметь однородное

мелкозернистое строение. Если при осмотре обнаружены OТCTaBa 

ние баббита, посторонние включения, большие раковины или жел 

тыIй цвет заливки, то вкладыш перезаливают. дефектыI наплавляют

баббитом. Дефектные места высверливают или вырубаютдо металла

корпуса вкладыша и зачищают до блеска. Поверхность, подлежа 

щую наплавке, смазываютхлористымцинком и облуживаютприпо 
ем ПОС 3О.Принаплавке применяютпропан бутановоеили ацети 
леновое пламя. Предпочтительнее применять пропан бутановое

пламя, обеспечивающеелучшую структурунаплавленноrо слоя бла 

rодаря более низкой температуре пламени ("мяrкое пламя").
Участок, требующий наплавки, наrpевают rорелкой до начала

оплавления поверхности баббита или полуды и вводят баббитовый

пруток марки Б 83или Б 16. Для наплавки применяют баббитовые

прутки с катетом 15 20 мм, длиной 400 500 мм с чистой поверх 

ностью, без пор, одинаковоro сечения по длине и однородным
составом.

При применении пропан бутанапламядолжно быть восстанови 

тельное, Т.е. с небольшим избытком rорючеro rаза, при применении

ацетилена нормальное. Запрещается вносить присадочный пру 
ток в ядро пламени rорелки. При наплавке следят за качеством coe 

динения наплавляемоrо баббита с луженой поверхностью. Призна 
ком качественноrо соединения является хорошее смачивание баб 

битом луженой поверхности. При наплавке натрев ПОДIIIипника не

должен превышать 80 100 ос. переrpетыIй баббит имеет высокую

текучесть по наплавляемой поверхности и кристаллизуется с обра 
зованием усадочных впадин и шероховатой поверхности.

Допускается наплавлять до требуемой толщины несколько слоев

баббита. Перед наплавкой последующеrо слоя предыдущий зачища 
ютдо блеска металлической щеткой. Общая толщина наплавляемо 
ro слоя баббита должна быть не менее чем на 2 мм больше чистовоro

размера. Наплавленная поверхностьдолжна бытьrладкой, с неболь 

шими rpебешками, появляющимися при переходе от одноrо слоя к

дрyrому. наплыIыы баббита на поверхности разъема вкладыша yдa 

ЛЯIOТ, проверяют по краске и пришабривают. не допуская зазора бо 

лее 0,05 мм.
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Собираютвкладыш для установки натокарный станок. Проверку
установки вкладыша в станке производят индикатором часовоro

типа, при этом контролируют наружную посадочную поверхность и

торец вкладыша. Вкладыш устанавливают на станок. Размеры pac 
точки контролируют штихмасом. Чистовую расточку заливки вкла 

дыша выполняют под необходимый размер. Шероховатость поверх 
ности после обработки 0,64. Чистовую обработку выполняют рез 
цом с радиусом закрyrления 4,0 мм при подаче 0,1 мм и частоте

вращения 15 30 мин l.При последнем проходе снимают слой

баббита толщиной 0,2 мм.

После механической обработки вкладыш промьmают, устанавли 
вают нижнюю половину В корпус подшипника и проверяют приле 
rание кшейке вала.Для проверки вкладышаротор устанавливаютна

подшипники и проворачивают. Проверку выполняютпо краске или
по натирам баббитовой поверхноСти. При необходимости вкладыш

пришабривают. Прилеraние окончательно приrнанной нижней по 

ловины вкладыша кшейкеваладолжно удовлетворятьтребованиям,
изложенным выше. Значения зазоров и натяrов заносят в формуляр.

Электроизоляционные детали ПОДШИIПшковых узлов и маслоп 

роводов промывают в бензине и осматривают, проверяя отсутствие

механических повреждений: разрывов, трещин, деформаций, пус 
тот, сколов, смятия И нарушения поверхностноro лаковоrо покры 

ТИЯ. ИЗОЛЯIlионные детали просушивают в печи. После дефектации
заменяют изоляционные детали новыми, а, если они отсутствуют,

изrотавливают шайбы различноrо профиля, изоляционные втулки,

проклздки и др.

для изroтовления детали вначале нарезают заroтовки из пропи 

танной стеклоткани пек/эп, телефонной бумаrи, предварительно
рассчитав размеры и необходимое число. Количество слоев пропи 

танной стеклоткани или бумаrи определяют по формуле

kb
п== 

11.'

rдe k коэффициент, учитывющийй уплоrnение материала при

опрессовке, равный 1,15; Ь номинальная односторонняя толщина

стенки изделия или изоляции детали с плюсовым допуском, мм; Ь1

толщина пропитанной стеклоткани или бумаrи, мм.

длину заroтовки рассчитывютT по формуле, мм:

А == 1tD2n,

rдe D2 средний размер трубки, мм.
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Рис. 5.4. ИзrОТОВJIение изоляционных втулок:
а изоляционная втулка; б установка втулки на обкаточном станке; 1

верхний нажимной валик; 2 парафинированная бумаrа; 3 заroтовка MaTe 

риала; 4 оправка; 5 обкаточные валики

Ширину заrотовки рассчитывают по формуле, мм:

в == L + 2р,

rдe L длина трубки, мм; р допуск на обрезку краев изоляции,
ММ. Допуск принимают равным 7,5 мм для деталей длиной до
200 мм и 10 мм для деталей большей длины (рис. 5.4).

Вырезают необходимое количество заroтовок из пропитанной
стеклоткани или БУМaI"И соr.ласно расчету с учетом допуска. для из 
rотовления трубок или цилиндров вручную обертывают оправку oд 
ним слоем парафинированной бумаrи или триацетатной пленки.

Под слой триацетатной пленки заправляют заrотовку пропитанной
стеклоткани или бумаrи и обертывают вручную двумя тремяслоя 
ми. Включают электрообоrpев обкаточноrо станка и НaIревают Ba 

лики до температуры 50 60 ос для эпоксидно резольноrолака и

80 90 осдля бакелитовоrо лака. Подняв нажимной валик обкаточ 

ното станка, устанавливают деталь ме:жцу наrpетыми валиками.

Опустивнажимнойваликстанка, наматывают необходимое количе 
ство слоев стеклоткани или бумаrи, намотанные детали обкатывают
ме:жцу нarpетыми валиками в течение 5 1О мин в зависимости от

толщины стенки изоляции. Выключив станок, поднимают верхний
валик, снимают деталь и проверяют reометрические размеры. При
отсутствии спеuиальноrо станкадля этих uелейможно использовать

станок для намотки катушек, токарный станок, а также любое при 
способление для намотки с ручным ИЛИ электроприводом. На
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Рис. 5.5. Приспособлеиие дли изro-
товления изоляционных втулок (2 й
вариант):

l стерженьразъемный;2 CTeK 

лополотно на лаке ЭРl ЗО;3

обойма; 4 триацетатная пленка;
5 струбцина

рис. 5.5 5.7 показаны приспо 

собления ипресс формыдли изro 
товления изоляционных деталей.

для изолирования крепежных
деталей (болтов, шпилек и др.) по 

верХНОСТЬ деталей, подлежащих

изолированию, покрывают эпок 

сидно резольнымлаком ЭР1 30

или бакелитовым лаком, которым

пропитан изоляционный матери 

ал, и сушат ero при температуре

окружающеro воздуха в течение

15 20 мин.

.

Уложив на стол заrотовку из

пропитанной стеклоткани или бу 

мarи, обворачивают деталь вруч 

ную двумя слоями фторопласто 
вой пленки для предохранения

резьбы от наплывов лака. Даль 
нейшие технолоrические опера 

ции выполняют аналоrично изло 

женномувыше. Подrотовленные и

Рис. 5.6. Приспособленне дли запечки изоляции на болтах:

1 болт изолированный; 2 стеклополотно на лаке ЭРl зо;3 триацетат 
ная пленка; 4 болт M16 х 80; 5 rайка M16; 6 шайба; 7 пресс планка;
8 штифт 0 6 х 35
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Рис. 5. Z Пресс формаДЛЯ изrотовления НЗОЛЯЦИОННЫХ шайб:

1 пуансон; 2 матрица; 3 триацетатная пленка; 4 стеклополотно на

лаке ЭРl 30;5 болт М20 х 80; 6 шайба; 7 rайка М20

установленные в приспособления и пресс формыдетали заrpужают
впечь и вьщерживают:

. пропитанные эпоксидно резольнымлаком при температуре
150 ос втечение времени израсчета 2 чна 1 ммтолщины изоляции;

. пропитанные бакелитовым лаком при температуре 120 ос в Te 

чение времени из расчета 2 ч на 1 мм толщины изоляции;
. изroтовленные из пропиточной бумаrи при температуре 120 ос

в течение 12 ч.

После термообработки детали очищают от парафинированной
бумаrи, обрезают изоляцию до необходимыхразмеров и для получе 
ния влаroстойкости покрьmаютлаком МЛ 92илиЛЭТФ 245oкyнa 

нием, обливом или с помощью кисти. Вязкость лака МЛ 92по вис 

козиметру ВЗ 4при температуре 20 ос для пневматическоro распы 
ления составляет 20 22 с, для окунания 14 16 с; вязкость лака

ЛЭТФ 245для пневмораспьUIИТеля 15 16 с, для окунания
13 15 с. Вязкость лаков доводят до рабочеro значения толуолом.

После первоrо покрытия лаком детали сушат на воздухе в течение

30 мин до прекрашения отлипа и в сушильном шкафу при темпера 
туре 120 ос втечение 4 ч. Повторнодетали покрываютлаком и сушат
при температуре 120 ос в течение 5 ч. В процессе и после изrотовле 

ния осматривают внутреннюю и наружную поверхности деталей,
которые должны быть rладкими, без отслоения изоляции. На Ha 

ружной поверхности допускаются незначительные морщины и сле 

ды стыков пресс формы,а на внутренней следы парафинирован 
ной бумаrи. При применении для пропитки стеклоткани эпоксИд 
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но резольноrолака ЭР1 30перед началом работы ero rотовят,

используя исходные материалы в следующих соотношениях, мас.ч.:

Эnоксидная смола ЭД 16. .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32,6

Лак бакелитовый ЛСБ 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Дициандиамид . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4

Толуол. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Спирт этиловый технический. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Смолу эд 16 наrpевают до температуры 50 70 .С и растворяют

ее в толуоле. Затем смесь охлаждают. Необходимое количество баке 

шrювоrо лака вливают в раствор эпоксидной смолы. Влив ЭТИЛОВЫЙ

спирт и дицшuщиамид, смесь перемешивают до получения oднo 

родной массы.

5.3. СБОРКА подшипниковы xУЗЛОВ

После выполнения ремонтных работ приступают к оборке под 
шипниковых узлов. Перед сборкой подшипника и установки в Hero

ротора осматривают корпус подшипника (см. рис. 1.11, ч. 1) на OT 

сутствие повреждений, чистоту поверхностей и исправность масля 

НbIx каналов. Сборкуподшипниковою узла ВЫПОЛНЯЮТ в cooтвeTCT 

вии с маркировкой, которая бьта выполнена при разборке узла. За 

тяжка болтов и шпилек должна бьлъ равномерной.

Перед установкой нижней половины вкладыша в корпус необхо 

димо смазочные кольца сместить в обе стороны относительно попе 

речной оси подшипника (см. рис. 5.3). После установки нижнейпо 
ловины вкладыша в корпус опускают ротор и выполняют подroюсу

вКЛадыша к валу. для ЭТОЮ ротор проворачивают и по натирам на

баббитовой поверхности производят пришабривание. После ycтa 

НОВКИ смазочных колец монтируют верхнюю половину вкладыша,

крышку подшипника и уплотнение. Сборкуподшипниковых узлов,

встроенныхв шиты элеКТРОдБиraтеля, выполняют аналоrично изло 

женному выше с учетом конструктивных особенностей (см.
рис. 1.15, 1.16, ч. 1). В процессе сборки измеряют натяrи и зазоры и

полученные данные заносят в формуляр (рис. 5.8).
для правильной работы торцевых частей подшипников необхо 

димо знать осевой разбеr ротора в обе стороны от положения, KOТO 

рое ротор занимает на холостном ходу электродвиrателя. Это поло 

жение обусловлено маrнитной симметрией ротора и статора. Оно

определяется при работе электродвиrателя на холостом ходу. Также

можно проводить измерения аксиальноro положения ротора и CTa 

тора. Проще и целесообразнее эти измерения выполнять в период
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1

L

1I

Точки
замеров
по схеме

замеров

1

II

III

IV

Зазоры в точках замеров. мм

lV

1,4,5. 2,6

0,4 0,503

0,2 0,252

О

0,2 0,252

2)

3,7

0,005 0,1

0,002 0,05

О

0,002 0,05
1I/

б)

0,2 0,8

0,2 0,8

0,2 0,8

0,2 0,8

Рис. 5.8. Формуляр сборки подшипников электродвнraтеля 4A3M 4000/6000со

стороны полумуфrы (а), со стороны свободноro конца вала (в), схема замера за 

ЗОр08 в подшнпниках Н уплотнениях (6), чертежные значения зазоров (2)
.

Точки 1, 4,5: сумма зазоров в двух любых диаметрально расположенных
точках окружности должна быть не более 1 мм. Фактические зазоры А и Б

(осевой разбеr ротора) проверяют при номинальной частоте вращения элект 

родвиrателя на холостом ходу путем приложения oceBoro усилия к торцу вала.

Допустимый разбеr ротора в каждую сторону должен быть от 5 до 10 мм

ремонта следующим образом. В собранном на подШШIНИКах элект 

родвиrателе со снятыми верхними половинами щитов (для BcтpoeH 
ных подшипников) или С полностью снятыIии щитами (для BЫHOC 

ных стояковых подшипников) устанавливают активную сталь pOTO 

ра в аксиальном положении симметрично относительно торцов

активной стали статора. Это положение ротор будет занимать при

работе электродвиrателя на холостом ходу. Сдвинув ротор в одну и

дрyryю сторонудо упора, измеряют осевой разбеr. Желательно, что 

бы эти расстояния бьти равны. При большой разнице в разбеrах
принимают меры к изменению положения вкладЬШIa. для щитовых

подшипников электродвиraтелей серий АТД, 4АЗМ такое смеше 

ние достиrается за счет установки (или снятия) дополнительных

прокладок на фланцах Подшипниковых щитов (см. рис. 1.15, 1.16,

ч. 1). Orpеryлированное положение ротора должно быть проверено

при пробных пусках электродвиraтеля и, при необходимости, OT 
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корректировано. Фактический осевой разбеr ротора должен COOT 

ветствовать требованиям инструкции завода изroтовителя.В COOT 

ветствии с "Объемом и нормами испытаний электрооборудования"
осевой разбеr I'отора электродвиrателя, не соединенноro с механиз 

мом, должен составлять от 2 до 4 мм на сторону от нейтральноro по 

ложения, определяемоro действием маrнитноrо поля при вращении

ротора в установившемся режиме и фиксируемоro меткой на валу.

После окончания сборки электродвиrателя картер подшипника

тщательно промывают керосином, затем маслом от остатков Kepo 

сина и заливают свежее маслодо отметки на маслоуказателе. В про 

цессе ремонта подшипниковых узлов должна быть выполнена pe 

визия маслоуказателя, заключающаяся в чистке масляных Kaнa 

лов, замене резиновых прокладок и, при необходимости, стекла.

Прокладки изroтавливаютиз маслобензостойкой резины. CopTMac 
ла должен соответствовать рекомендациям заводов изroтовителей.

Максимальное отклонение уровня маслаотнормальноro:t 10 мм.

Перед закрытием картера осматривают скребки (если они преду 

смотрены конструкцией подшипниковоrо узла). Скребки надежно

закрепляют, а конец кюкцоro из нихприжимаютксмазочномуколь 

цу. При леrком покачивании кольца прижатый конец скребка дол 

жен следовать за колыIм,, не задевая вкладыша.

4

95
101112

Рис. 5.9. Установка изоляuии выносных подшипников скольжения:

а установка подстуловой изоляции; б установка изоляции фланца Mac 

лопровода к корпусу подшипника; 1, 3, 11, 13 изоляционная прокладка; 2

металлическая прокладка; 4, 9 корпусподшипника;5 болт;6, 14 сталь 
ная шайба; 7 изоляционная шайба; 8, 12 втулка изоляционная; 10 шпи 

лька; 15 rайка; 16 патрубок
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в процессе сборки

ПОдшиПНиковых узлов,

имеющих изоляцию под 

ШИпника со СТОРОНЫ CBO 

бодноro конца вала, YCTa 
навливают ее и измеряют
Сопротивление изоляции
(рис. 5.9, 5.10). Соrласно

"Объему и нормам ис 
пьпания электрообору 
дования" сопротивление
изоляции Подшипников

электродвиrателей Ha 

пряжением 3 кВ и вьппе,

подшипники которых
имеютизоляциюотноси 

тельно корпуса, измеря 
ют меroмметром напря 
жением 1000 В (сопро 
тивление изоляции не

нормируется). Соrласно
рекомендациям заводов 

изroтoвителей сопротив 

ление изоляции должно

бьпь не менее 1 МОм.

Измерение выполняют

при поднятом роторе со

стороны полумуФты.
В процессе ремонта

должна бьпь вьшолнена

чистка внутренних повер 

хностей маслопроводов.

э1у чистку вьmолняют

следующими способами:

механическим, rидроди 

намическим, с примене 
нием водных pacrвopoB
биолоrически разлаrае 
мых моющих средств И

др. При rидpодинамиче 
ском способе очистки

руководствуются требо 
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ваниями "Инструкции по очистке маслосистем турбоаrpеraтов rид 
родинамическим способом" СО 34.37.601 96(М.: СUНТИ орrрэс,
1973), а при способе с применением растворов биолоrически разла 
raeMbIx моющих средств "Инструкцией по проведению эксплуа 
тационных очисток маслосистем турбоаrpеrатов с применением

водных растворов биолоrически разлаrаемых моющих средств"
СО 34.30.609 2003.

5.4. ОСОБЕННОСТИ РЕМОНТА ПОДПЯТНИКОВ
И ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ
ВЕРТИКАЛьноrо ИСПОЛНЕНИЯ

у электродвиraтелей ДВДА 260/99 20 24Y4отсоединяют и дe 

монтируют маслоохладитель З, щит 9, днище 4 и переroродку ниж 

ней крестовины 2(рис. 5.11). Отсоединив термодатчики 6, снимают
cerмeHTЫ нижнеro направляющеro подшипника 5 и кожух. Ниж 

нюю крестовину 7снимают при демонтаже насоса. Затем дeMoнrn 

руют маслоохладитель 17верхней крестовины 16и верхний щит 21.

ОтсоедИнив термодатчики направляющеro подшипника верхней
крестовины, демонтируют ero cerмeHTЫ 19и rнездо направляющеro
подшипника. Застрепив с помощью приспособления ротор 1 и при 
подняв ero на 5 1О мм, устанавливаютротор надомкраты 10и сни 

мают приспособление. Отсоединив и сняв стопорное кольцо 23,

спрессовывают с помошью съемника втулку подпятника 22, снима 
ют сеrменты подпятника 18, затем верхнее перекрьrrие крестовины

16, устанавливают приспособлениедля строповки ротора и выводят

ротор из расточки статора.
После чистки и промывки деталей подпятника и подшипников

ПРИС1)'Пают к осмотру и дефектации. Проверяют отсутствие значи 

тельных натиров, reометрические размеры скосов для масляноro

клина сеrмеюов направляюшеro подшипника. При обнаружении
отклонений и дефектов cerмeHTЫ пришабривают по втулке или

шаблону. ПЛощадь касаниядолжна составлять не менее 80 % повер 
XJюсти трения. Проверку сеrмеlПОВ на В1Улке ВЫП9ЛНЯЮТ с приме 

нением краски.

Осматривают и проверяют cerмeHTЫ подпятника. При осмотре

опорных винтов подпятника обращают внимание на сферическую
поверхность опорноro винта и состояние резьбы. При невозможно 
сти восстановления сферической поверхности и резьбы дефектные
винты подпятника заменяют. При осмотре медных прокладок про 
веряют отсутствие вмятин, трещин и изломов. В случае обнаруже 
ния таких дефектов прокладки заменяют.
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Рис. 5.11. Двухскоростной электродвиrатель ДВДА 260/99 20 24Y4:
1 вал; 2 переrородка; 3 маслоохладитель нижней крестовины; 4 дни 

ще нижней крестовины; 5 нижний направляющий подшипник; 6 датчи)(
термоконтроля; 7 нижняя крестовина; 8 плита фундаментная; 9 щит

нижний крестовины; 10 домкрат; 11 короткозамкнутая двухрядная об 

мотка ротора; 12 сердечник ротора; 13 сердечник статора; 14 обмотка

статора; 15 вентилятор; 16 верхняя крестовина; 17 маслоохладитель;

18 подпятник; 19 верхний направляющий подшипник; 20 кожух; 21
шит верхней крестовины; 22 втулка подпятника; 23 кольцо стопорное
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Втулку подпятника проверяют на отсyrcтвие забоин и рисок на

рабочих поверхностях, верхнем и нижнем торце. Осматривают и

проверяют поверхность вращающеroся диска. Обнаруженные дe 

фекты устраняют. Забоины и риски зачищают наждачной бумаrой,

смоченной турбинным маслом, и пропmифовывают пастой rои.

При значительных повреждениях необходима проточка диска на

станке.

Измеряют сопротимение изоляции cerмeHТOB направляюшеrо

подшипника и втулки подпятника. При снижении сопротивления

изоляции определяют и устраняют причину разборкой узла, Пр(r
м:ывкой бензином или заменой дефектных электроизоляционных
деталей.

После окончания ремонта узлов и деталей собирают электро 

двиrатель в последовательности, обратной разборке. Втулку под 
пятника устанавливают на вал, пр'едварительно HarpeB rорелками
до температуры 100 ос и смазав посадочные места вала техниче 

ским вазелином BTB 1. До HarpeBa устанавливают направляюruyю

шпонкуи напрессовывают втулку подпятника с вращающимсяди 

ском до упора на вал с помощью приспособления, поставляемоrо

заводом "Уралэлектротяжмаш".

5.5. ПРОВЕРКА, ИСПЫТАНИЯ И ПРИЕМКА

ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ ПОСЛЕ РЕМОНТА

После окончания ремонта электродвиraтель устанавливают на

фундамент и закрепляют raйками фундаментных болтов. Затяrива 

ют rайки равномерно, желательно одновременно в нескольких Mec 

тах, или мноrократным обходом всех болтов с затяжкой каждоrо на

небольшое значение. для электродвиraтелей серии 4АЗМ заВОkИЗ 

rотовитель "Сибэлектротяжмаш" (ОАО "ЭЛСИБ") рекомендует со

стороны, противоположной приводу, между raйкой и лапами элект 

родвиrателя установить тарельчатыIe пружины. Тарельчатые пружи 
ны исключают возможность ослабления крепления электродвиraте 

ля к фундаментной плите в процессе эксплуатации, которое может

произойти при осевых перемещениях лап электродвиrателя за счет

тепловых удлинений сердечника статора. В этом случае rайки со

стороны, противоположной приводу, затяmвают первоначально до

полноrо выпрямления тарельчатых пружин, а затем отворачивают

напол оборота.Нарушение 31оrотребования может привести ктеп 
ловой деформации электродвиrателя при работе и увеличению Биб 

рации выше допустимых норм. Все лапы электродвиrателя должны
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Рис. 5.12. Сужающее устройство в крышке подшипника электродвиrателей ce 
рин 4А3М:

1 вкладыш подшипника; 2 крышка подшипника; 3 диафраrма; 4

подводящий маслопровод

PI, кПа

240

200

160

120

80

40
5

02 3 4 5 6 7 do, мм

Рис. 5.13. Зависимость избыточноro давления перед сужающим устройством РI
от диаметра отверстия do при избыточном давлении на входе в подшипник

Р2
== 40 кПа:

1 при расходе масла 0,085 л/с для электродвиraтелей 315 1000 кВт для

районов с тропическим климатом; 2 0,135 л/с, 1250 1600 кВт; 3

0,16 л/с, 2000 3150 кВт; 4 0,2л/с, 4000 6300 кВт; 5 O,225л/с, 8000 кВт
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быть установлены на контрольные шпильки, а у электродвиrателей
4АЗМ штифIyются лапы только со стороны механизма.

К подшипникам элеКТРОДВИl'ателей с принудительной смазкой
подсоединяютнапорныеи сливные маслопроводы и реryлируютна 

пор масла диафраrмой, установленной между фланцем напорноro

маслопровода и крышкой подшипника, таким образом, чтобы pac 
ход масла на каждый подшипник был равен для электродвиrателей

серии 4АЗМ (рис. 5.12) мощностью 315 1000 кВт (для районов с

тропическим климатом) 0,085 л/с; 1250 1600 кВт 0,135 л/с;
 ooo 3150 кВт 0,16 л/с; 4000 6300 кВт 0,2 л/с; 8000 кВт
0,225 л/с.

Избыточное давление масла на входе в подшипник должно под 

держиваться в пределах 30 50 кПа при заданном расходе. OrBep 
crие do в диафрarме сужающеro устройства высв рливаютпри Ha 

ладке схемы маслоснабжения и выоирают в зависимоcrи от давле 

ния в маслопроводе системы в соответствии с rpафиками (рис. 5.13).
Температура масла на входе в подшипникидолжна быть равна от 15

до 40 ос.

Перед пуском проверяют наличие и уровень масла в подшипни 

ках; подачуи слив масла из подшипникаи ero температуру; состояние

уплотнений, препятствующих вытеканию масла из подшипников;
свободное вращение и наличие oceвoro разбеrа ротора; отсутствие за 
деваний или ударов. При пуске и испытанияхпри номинальной час 

тоте вращения контролируютHarpeB подшипников и скорость Hapa 

стания, наличие вращения колец и достаточности поступающеro
масла. Длительность испытаний определяется временем, необходи 

мым для приработки тел скольжения, температурной стабильно 
стью подшипников и дрyrиx узлов и систем электродвиraтеля и др.

В соответствии с "Объемом и нормами испытаний электрообору 
дования" наибольшее допустимое значение температуры подшип 

Ников скольжения электродвиraтелей равно 80 ос

В остальном при проверке, испытаниях и приемке подшипнико 

вых узлов С подшипниками скольжения необходимо PYКOBOДCТВOBa 
ться рекомещациями, ИзложеШIЫМИ в 4.5.
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rЛАВА ШЕСТАЯ

Повышение надежности
подшипниковых узлов
электродвиrателей

6.1. НАДЕЖНОСТЬ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ

ЭЛЕктродвиrДТЕЛЕЙ

Расчеrnая долroвечность ПОДШИПНИКОВ по rOCT р 51689 2000
"Двиrатели асинхронные МОЩНОСТЬЮ от 0,12 до 400 кВт включите 
льно. Общие технические требования", введенному с 01.0 1.02, дол 
жна быть не менее 20 000 ч.

В соответствии с rOCT р 51757 2001 "Двиraтели трехфазные
асинхронные напряжениемсвыще 1000 Вдля механизмов собствен 

ных нужд тепловых электростанций. Общие технические условия",
введенным с 01.01.02, расчernыIй срок службы подшипников каче 
нил должен быть не менее 20000 ч для двухполюсных двиrателей,
30000 ч ШIЯ вертикальных и не менее 50 000 ч для остальных типов

двиrателей. В соответствии с этим же rOCT подщипники электро 
двиrателей должны быть оснащены датчиками температурноrо
контроля, а электродвиrатели мощностью 630 кВт и более, пред 
назначенные для эксплуатации в тяжелых условиях (yrлеразмоль 
ные механизмы, дымососы и т.п.), по соrласованию должны быть
оснащены датчиками вибрации.

Одним из наименее надежных узлов электродвиrателей в ПрОЦес 
се эксплуатации является ПОдШИпниковый узел. Эксперименталь 
ные Meтoды оценIOI надежности мощных высоковольтных электро 

двиraтелей являются важным источником получения достоверных
данных об эксплуатационной надежности отдельных узлов и элект 
родвиrателей в целом.

Порезультатам испытаний и эксплуатационным отказам опреде 
ляют наименее напежные элементыI конструкции. Испытания и
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Т а б л и ц а 6.1. Типы электродвиrателеii и характеристики надежности подшип 
виковых УЗЛОВ электродвиrателеii блока 300 МВт

Тип электродви 
Место

Номер Число oт 
Параметр pac 

ycтaHOB пределения Вей 
Механизм raтеля, мощ подшип казов булла

ность, кВт
ки под 

ника замен, %
шипника Ь л

Дутьевой ДАзо СВ. вал 8Н330Л 82 (52,2) 1,79 0,1928
вентилятор 15 69 8/1O, Привод 7Н32328 75 (47,8) 1,64 0,2167
(ДВ) 800/400

Насос A 1I2 4,200 Св. вал 322 42 (29,4) 1,55 0,2047
РСlУ;1ирования Привод 2322 101 (70,6) 1,33 0,5128
турбины (НРТ)
Мельничный ДАЗО 13 50 4,Св. вал 326 106 (40,8) 1,61 0,1854

вентилятор 550
Привод 2326 154 (59,2) 1,62 0,2534

(МВ)

Конденсатный BA 12 41 4,500 Св. вал 46330Л 114 (59,7) 1,37 0,3138

электронасос Привод 2322 77 (40,3) 1,75 0,1295
(КЭН)

Вентилятор ДАзо 12 55 8,Св. вал 324 51 (44,3) 1,75 0,1174

rорячеro дутья 250
Привод 2324 64 (55,7) 2,14 0,0809

(Brд)

Насос слива AB 113 4М,25С Св. вал 66322 71 (55,0) 1,64 0,2080

дренажа (НСД) привод 32322 58 (45,0) 2,09 0,0679

Бустерный AP 500,500 Св. вал Сколь 31 (44,3) 1,70 0,1662

питательный жение

насос (БПН) Привод Сколь 39 (55,7) 1,60 0,1276
жение

Насос пусково A 112 4,200 Св. вал 322 16 (36,4) 1,92 0,1139

ro эжектора Привод 32322 28(63,6) 1,48 0,2792
(НПЭ)

опыт эксплуатации являются исходным моментом для разработки

рекомендаций по повышению надежности, rтанированию сроков

теXЮlЧескоro обслуживания и испьпаний, номенклюуры и объема

запасных частей, электроизоляционных материалов для ремонта и

др.

Далее анализируются надежность и долroвечность подшипников
216 электродвиraтелей напряжением 6 кВ, находящихся в эксплуа 

тации от 7 до 14 лет и используемых в качестве привода механизмов

собственных нужд электростаниий с энерrоблоками мощностью

300 МВт. типыI электродвиraтелей и параметры распределения Вей 

булла подшипников приведены в табл. 6.1.
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Рассматриваемые типы электродвиrателей имеют различное ис 

полнение и широкий лиапазон частот вращения. В зависимости от

КОНСТруктивноro исполнения, частоты вращения
и наrpузки в элек 

ТРО1IВиrателях применены ПОДIlПШНИКИ качения следующих типов:

радиальные однорядные шариковые подшипники, ралиальные po 

ликовые подшипники с короткими цилиндрическими роликами,

радиальные сферические двухрядные роликовые подшипники, pa 

диально упорныешариковые подшипники.

По конструктивному исполнению в электродвиrателях примене 

ны подшипники скольжения щитовые и выносные (стояковые), с

разъемным и неразъемным вкладышами, сферические caMOYCтa 

навливающиеся и с узкоцилиндрической жесткой посадкой.

Смазка трущихся поверхностей подшипников скольжения BЫ 

полняется посредством свободно висяших колец на валу ротора, за

счет uиркуляции масла, подаваемоro под давлением, или комбини 

рованная (кольца и uиркуляция).
В подшипниках качения применяют пластичные (консистент 

ные) смазки, в подшипниках скольжения жидкие масла.

Надежность и срокслужбы подшипниковмощныхэлектродвиrа 
телей энерroблоков в процессе эксплуатации зависит от мноrиx

факторов. Ких числу следует ornести: вибрацию, качество сочлене 

ния электродвиrателя с ПРИВОдНым механизмом, запыленность,

влажность, наличие аrpессивных примесей в окружающей среде,
температуры подшипников, тип применяемой смазки и периодич 

ность ее замены, принятую стратеrию техническоro обслуживания и
соблюдение технолоrии ремонта. Эти факторы в значительной cтe 

пени влияют на срок службы и надежность раБотыI подшипников в

проuессе эксплуатации.

Долrовечность подшипников скольжения зависит также от час 

TOThI пусков и остановов, таккакначастоте вращения ниже номина 

льной износ подшипников больше.

Подшипники качения, как правило, не оснащены датчиками и

аппаратурой для тепловоrо, вибрационноrо и дрyrиx видов KOнтpO 

ЛЯ. Подшипники скольжения имеют только температурный KOНТ 

роль. По изложенным соображениям, а также из заотсутствия лиа 

rностической аппаратуры эксплуатационный персонал имеет край 
не оrpаниченную информацию о состоянии ПоДШИПниковоro узла.

В связи с этим значительный интерес представляет определение по 

казателей надежнОСТИ и срока службы подшипников существующе 

ro парка электродвиrателей.
Обработкарезультатов эксплуатационных наблюдений методами

математической статиСТИКИ и теории вероятностей дает возмож 
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ность анализировать и проrнозировать надежность подшипников с

учетом всей совокупности изложенных факторов. Обработка стати 
стическоro материала наблюдений дает мощный инструмент иссле 

дователю и практику в планировании сроков замен подшипников,

корректировке стратеrии техническоro обслуживания и ремонта и

Т.д.

для анализа надежности и срока службы подшипников электро 

двиraтелей использованы N, R, Т планы.Наблюдению подлежали N
объектов элеКТРОДБиraтелей, отказавшие элементы подшипни 

ки заменялись новыми, наблюдения прекращались по истечении

времени Т. Подшипниковый узел с новым ПОДШИПНИКОМ рассматри 

вался как новый, т.е. полностью восстановивший работоспособность.
Весь рассматриваемый период времени эксплуатauии каждоrо

подшипника разбит на интервалы продолжительностью 1 roд, при 
чем после замены подшипника начинается новый отсчет времени. В

анализ включены все замены подшипников: аварийные и сделан 

ные в период плановых ремонтов. Эrо сделано по следующим сооб 

ражениям. Принятая стратеrия ремонтов электродвиraтелей за pac 

сматриваемый период эксплуатации предусматривала замену под 

шипниковтолько при наличии браковочных признаков, которые не

обеспечивали бы дальнейшую их эксплуатацию до следующеro pe 

монта, Т.е. состояние подшипника, если он не был заменен в плано 

вый ремонт, бьто бы близко к предельному состоянию. В этой связи

можно объединить наработки до предельноro состояния, вызвав 

шеro отказ подшипника, и наработки, предшествовавшие предель 

ному состоянию. На рис. 6.1 построены rистоrpаммы срока службы
подшипников до замены электродвиraтелей типов ДA30 13 50 4,
BA 12 41 4и AP 500.

По виду rистоrpаммы можно предположить, что срок службы до
замены подчиняется распределению Вейбулла. При последующих
расчетах сделано предположение, что параметр сдвиrа в распределе 

нии Вейбулла в рассматриваемых совокупностях подшипников pa 
вен О. Эrодопущение сделано в связи с тем, что во всехрассматрива 
емых типах подшипников имело место значительное число oткa 

зов заменуже в первом интервале от О до 1 rода.

функция плотности вероятности для распределения Вейбулла
представляется в виде

f(t) = ьл.tЬ kлrh при t О,

rдe л. параметр, определяющий масштаб; Ь параметр асиммет 

рии распределения (параметр формы).
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Рис. 6. J. rистоrpаммы и теоретические кривые плотности вероятности срока

службы подшипников электродвиrателей:
а роликовый подшипник N2 2326 со стороны привода электродвиraтеля

ДАзо 13 50А;б шариковый подшипник N2 463ЗОЛ СО стороны свободноrо

конца вала вертикальноrо электродвиrателя BA 12 41 4;в подшипник CKO 

льжения со стороны своБОдНоrо конца вала электродвиraтеля AP 500:пi ЭМ 

пирические частоты; n; теоретические частоты

Следовательно, распределение Вейбулла характеризуется в дaH 

ном случае двумя параметрами л и Ь, которые необходимо опреде 
лить поданным эксплуатационных наблюдений. Методика опреде 

ления л и Ь состоит в следующем. Известно, что

r(I+ljb) . 2 r(1+2jb) r2(1+1jb)
а =

л1/Ь
' а =

л2/Ь
'

rде а среднеарифметическое значение; а среднее КБадратиче 

ское отклонение; r raмма функция;(1 + 2jb), (1 + ljb) apry 

мент rамма функции.
Значения Ьи лДЛЯ рассматриваемыхтипов подшипников опреде 

ляем rpафоаналитическим методом (см. табл. 6.1).
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для проверки rипотезы о возможности применения распределе 

ния Вейбуллапри определении вероятности срока службы подшип 

ников электродвиraтелей используем критерий соrласия Колмоro 

ровадля подшипников со стороны привода NQ 2326 электродвиraте 

ля ДАЗО 13 50 4.

Соrласие эмпирическоrо распределения с распределением Вей 

булладлядоверительныхвероятностей более 0,0 1 проверено. В резу 

льтате этой проверки доказано, что срок службы подшипников до

замены подчиняется распределению Вейбулла.

Зная Ь и л, определяем теоретические частоты:

n; = rzЫ...bfJ k'}..rb,

[де п число отказов заменподnпiпников; временной интер 

вал, равный 1 [оду.

Подставляя ряд значений t, определяем соответствуюшие им тeo 

. ретические частоты и строим кривые плотности вероятности срока

службы подшипников (рис. 6.1).

для проверки rипотезы о возможности применения распределе 

нил Вейбулла в целях определения вероятности срока службы под 

шипников и вычисления ero параметров можно применять также

rpафоаналитический метод с использованием вероятностных сеток.

Этот метод целесообразно применять, есЛИ объем выборки не пре 

вышает 50. Масштаб вероятностной сетки выбираюттак, чтобыrpa 

фик распределения Вейбулла бьш представлен на rpафике в виде

прямой линии (рис. 6.2). При построении этой прямой использован

метод наименьших квадратов. Из рис. 6.2 следует, что эмпириче 

скиеточки мало отклоняются отпроведеннойпрямой. Следователь 

но, опытные данные срока службы ПОдШИпников не противоречат

распределению Вейбулла.
Вероятность безотказной работы подшипниковдо первоrо отказа

определяется формулой

Ри) = e '}..cb.

Определив экспериментально Ь и Л, можно рассчитать вероят 

ность безотказной работы подшипников для различных периодов

эксплуатации. На рис. 6.3 показаны зависимости вероятности бе 

зотказной работы обоих подшипников электродвиraтелей НРТ и

БПН.
.
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Рис. 6.2. fрафическая проверка соrласия эмпирическоro распределения с Teope 
тическим сроком службы подшипника скольжения со стороны свободноro коица
вала электродвиraтеля АР-500
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Рис. 6.3. Кривые вероятнОСТИ безотказной работы ПОдшипниковых узлов:

а электродвиrателя
типа A ll2 4(НРТ); б электродвиrателя AP 500

(БПН)
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Вероятность безотказной работы обоих подшипников эле:ктро 

двиrателя как системы из двух последовательно соединенных эле 

ментов определяется по формуле

Рп.it ) == Рп.с(t)Рп.п(t),

rде рп.уи) вероятность безотказной работы обоих подшипников;

Рп.с(t) вероятность безотказной работы подшипника со стороны

свободноro конца вала; Рп.п(() вероятность безотказной работы

подшипника со стороны привода.

Вероятность безотказной раБотыI подшипников электродвиraте 
лей блока 300 МВт представлена в табл. 6.2.

Из анализа отказов подшипниковиданныхтабл. 6.1 и 6.2 следует,
что срок службы подшипников качения со стороны привода элект 

родвиrателей с roризонтальным расположением вала значительно

меньше. За рассматриваемый период количество замен подшипни 

ков со стороны привода в 1,6 раза больше, чем со стороны свободно 

ro конца вала. Это является следствием TOro, что подшитшк со CTO 

роны привода несет большие механические нarpузки, связанные с

передачей врашающеro момента, и влияния качества центровки вa 

лов электродвиrателя и механизма.

ИСЮlЮчение составляет электродвиraтeльДАЗО 15 69 8/lо, у KO 

TOpOro количество замен подшипника со стороны свободноro конца
вала больше, чем со стороны привода, на 9 %. Это связано с тем, ЧТО

подшипниковый узел со стороны свободноrо конца вала изолиро 

ван с помощью изоляционных прокладок и втулок. Недостаточно
жесткое крепление этоrо узла из заналичия изоляционныхдеталей,
имеющих прочность ниже, чем сталь, приводит к ero смещению и

нарушению установки подшипника, ухудшает условия ero работы и

ускоряет процесс износа.

у электродвиraтелей AP 500с rоризонтальным расположением

вала и подшипниками скольжения количество замен подшипников

со стороны привода больше на 25 %. Это объясняется теми же при 

чинами, это и для подшипников качения.

у электродвиraтелей с вертикальным расположением вала MeHЬ 

ший срок службы имеет подшипник, расположенный со стороны

свободноrо конца вала. Это связано с тем, что кроме РадИальной Ha 

rpузки он наrpужен осевым усилием от массы ротора эле:ктродвиra 

теяя. срокслужбыBepxнero подшипникав среднем меньшена 37 %.

Подшипник NQ 2322 электродвиraтеля КЭН имеет б6льmий срок

службы, чеМ электродвиrателя НРТ, по причине различноro испол 

нения электродвиraтелей: электродвиraтель КЭН вертикальноro
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исполнения, а электродвиrатель НРТ roризонтальноro. На под 

шипник NQ 2322 электродвиraтеля НРТ действует масса ротора

электродвиraтеля, а подшипник электродвиrателя КЭН разrpужен

от действия массы ротора. По этой же причине срок службы под 
шипников N! 32322 электродвиrателей НСД и НПЭ различный.

Больший срок службы подшипников электродвиrателя НПЭ по

сравнению с подшипниками электродвиrателя НРТ объясняется

меньшей среднеroдовой наработкой этоro электродвиrателя.

Наибольший срок службы имеют подшипники электродвиrателя

вrд. Это СRязано с тем, что он имеет сравнительно небольшую час 

ТС,'ТУ вращения по сравнению с дрyrими электродвиrателями. Cpeд 
ний срок службы подшипников качения электродвиrателей с син 

хронной частотой врашения 750 мин----
I выше (Brдo ДВ), чем под 

шипников электродвиrателей с синхронной частотой врашения
1500 мин 1(НРТ, КЭН, НСД, нпэ; МВ). Это объясняется тем, что

процесс износа дорожек, сепараторов и тел качения ускоряется с

увеличением частоты вращения.

Из изложенноro выше следует, что независимо от конструкции и

типа подшипника и электродвиrателя время до заменыI подшипни 

ков (срок службы, вероятность безотказной работы до первorо oткa 

за) подчиняется распределению Вейбулла.
Замена подшипников должна производиться с учетом обеспече 

ния оптимальною уровня надежности электродвиraтелей.

6.2. ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ПОДШИПНИКОВЫХ
УЗЛОВ

с учетом анализа преобладающих воздействий на срок службы
подшипников разрабатьшаются мероприятия, повышающие эксп 

луатационную надежность конкретною типа электродвиrателя и

подшипника. Предпосьmкой повышения надежности подшипни 

ков качения мощных электродвиrателей является создание стабиль 
Horo rидродинамическоro режима смазки между телами и дорожка 

ми качения в течение Bcero срока эксплуатации. При этомуменьша 

ется износ рабочих поверхностей подшипника из заотсутствия

взаимодействия микронеровностей.
В процессе эксплуатации в смазке происходят кристаллизация и

аrpеraция частиц дисперсной фазы, химическое взаимодействие

компонентов смазки или смазки и внешней среды, процесс испаре 

ния и др. Работоспособность смазки в зависимости от температуры

определяется уравнением
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Рис. 6.4. Кривые вероятности безотказной работы радиальио упорноrопод 
шипника N!! 46330Л со стороиы свободноrо коица вала электродвиrателя типа

BA 12 41 4при периодичности замены смазки 0,5 и 1 rод

19-r ==А + В/Т,

rде А и В постоянные коэффициенты; Т абсолютная температу 

ра узла трения, К; -r ресурс смазки, ч.

Отсюда следует, что для увеличения ресурса смазки целесооб 

разно снижать рабочую температуру подшипниковоrо узла. Частой

причиной значительноrо повышения температуры и переrpева под 

шипника является избыток смазки в узле, что может привести к ее

вытеканию на обмотку.
Замена смазки в некоторой степени восстанавливает работоспо 

собность подшипниковоrо узла, и, следовательно, периодичность
замены влияет на эксплуатационную надежность узла. Если при 

нять, что подшипниковый узел восстанавливает свою работоспо 
собность при замене смазки на 5 %, то можно определить надеж 

насть подшипниковоro узла при различной периодичности замены
смазки.

На рис. 6.4 построены кривые вероятности безотказной работы

радиально упорноrоподшипникаN 46330Л со стороны свободноrо

конпа вала электродвиrателя типа BA 12 41 4(500 кВт, 6кВ,
1500 мин l)привода КOIщенсатноrо насоса при периодичности за 

мены смазки 0,5 и 1 rод. В зависимости от периодичности замены

смазки вероятностьбезотказной работы подшипника изменяется на

0,093 (9,3 %). Следовательно, изменив rpафик техническоrо обслу 
живания подшипников в зависимости от назначений и степени oт 

ветственности механизма, можно повысить надежность эксплуата 

ПИИ электродвиrателей.
В отдельных случаях причинами низкой эксплуатационной Ha 

дежности подшипниковых узлов являются конструктивные и Tex 

нолоrические недоработки при изroтовлении электродвиraтелей. В
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качестве привода насоса технической воды используют электродви 

rатели типа А13 62 8УЗ(630 кВт, 6 кВ, 750 мин-----
1 ). Подшипнико--

вый узел со стороны свободноrо конца вала с подшипником каче 

ния N! 326 имеет наружную штампованную крышку, которая не

обеспечиваетплотность прилеrания к фланцукорпуса ПОдШИпника.
Значительные зазоры (до 3 мм) нарушают reрметичность узла, что

приводит к вьпеканию смазки при рабочих температурах подшип 
ника. Изrотовленная путем токарной обработки новая крышка не

имеет указанных недостатков и обеспечивает надежную работу

электродвиrателей.
у двухскоростноro электродвиrателя типа ДАЗО 15 69 8/l0

(800/400 кВт, 6 кВ, 743/595 мин l)привода дутьевоro вентилятора

энерrоблока мощностью 300 МВт число замен подшипника со CTO 

роны свободноrо конца вала больше на 9 %, чем со стороны приво 

да. Причиной низкой надежности 'Подшипниковых узлов является

то, что они расположены внутри корпуса элекrpодвиrателя и прове 

дение их ревизий, реryлировок и осмотров затруднено, а отсутствие

тепловоrо контроля практически исключает возможность CBoeBpe 

менноro выявления нарушений режима раБотыI подшипников. В

связи с этим бьто принято решение о выполнеНИИ реконструкции

подшипниковых узлов с вынесением их наружу, замене подшипни 

ков 8Н330Л на подшипники 13532, установке температурноro KOНТ 

роля и специальных упоров с фиксирующими болтами.

Анализ работы подшипников качения свидетельствует о том, ЧТО в

тяжелонаrpуженныХ опорах важными факторами являются повыше 

ние и сохранение смазочных свойств рабочих смазок в местах Kaca 

пиятел качения с беrовымидорожками и rнездами сепараторов [6].

Для повышения эффекта безызносности материалов при rpa 

ничном трении ОАО "ВТИ" предлаrает создание на поверхности

трения тел качения смазочноro олеофильноro слоя с помощью по 

лимерноrо покрытия или новою маслоемкоrо покрытия типа

"Композит" (на основе монофосфатов и оксидов цинка, меди и MO 

либдена). для неразборных подшипников каЧеНИЯ применяют хи 

мический метод нанесения на все поверхности трения коррозион 

но стойкоюантифрикционноrо покрьпия "Химкомпозит" толши 

ной до 3 мкм С последующей rидрофобизацией всех поверхностей
кремнийорraническим полимером.

для разборных подшипников применяют метод электрохимиче 

скою нанесения полимерною покрытия (фторопласта) толщиной
1 3 мкм надорожки качеНИЯ и 20 30 мкм на сепараторы. Про 
цесс нанесения покрьпий идет по механизму химическоrо взаимо 

действия металла с химическими рeareнтами растворов, и поэтому
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толщина покрытия не изменяет rеометрические размеры деталей

подшипников.

Проведенные лабораторные и стендовые испьпания, а также ис 

пьпания в условиях эксплуатации на ТЭС показали, что примене 
ние поверхностных олеофильных полимерных пленок и покрьпий
на деталях подшипников качения повышает смазочные свойства

и несущую способность серийных смазок (Литол 24),тем самым

обеспечивая надежность иповышение работоспособности подшип 
никовоrо узла.

Проведенные в условиях ТЭС ресурсные испытания подшипни 

ков типа 3530, 46416,3518, дорожки качения которых покрьпы По 

лимером, показали увеличение ресурса подшипников
не менее чем

в 2 раза.

6.3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТАЛЛОПЛАСТМАССОВЫХ
CErMEHTOB для ПОДПЯТНИКОВ МОЩНЫХ
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ЭЛЕктродвиrАТЕЛЕЙ

Одним из наиболее ответственных узлов мощных вертикальных

электродвиrателей циркуляционных насосов является подпятник.

Несмотря на то что электромаШИНОC'lpоительные заводы соЗдали

подпятники различных конструкций для вcero разработанноrо ими

парка мощных вертикальных электродвиrателей, задача обеспече 

ния надежной раБотыI подпятников остается аюуальной. Одним из

путей ее решения может бьпь замена cerмeнтoB подпятников с баб 

битовым покрьпием сеrментами эластичными металлопластиковы 

ми (СЭМП). эти cerмeнтыI имеют положительный ольп примене 

ния в подпятниках rидроreнераторов на рЯде rидроэлектростанций

[7, 8]. На основе этих положительных результатов СЭМП примене 
ны в синхронном электродвиraтеле типа ВДС З25/44 18(5000 кВт,
6 кВ, ззз мин l).КОНC'lpУКЦИЯ электродвиrателя, подпятника и

подшипников аналоrична описанной в rл. 1.

Самоустанавливающиеся сеrментыI подпятника и направляющих
подшипников реryлируются. Каждый cerмeнт устанавливается на

своей реIYлируемой опоре. Вращающийся диск подпятника CTa 

ЛЬНОЙ со шлифованной повеРхностью. СисТема смазки подпятника
и подшипников замкнутая внутри масляных ванн верхней иниж 
неЙ крестовин, безвнешней ЦИРКУЛЯЦИИ. cerмeнтыI подпятникапо 

rpуженЫ в масло полностью, а направляюших подшипников час 

тично. Масло в ванне циркулирует за счет HacocHoro действия Bpa 

щающеroся диска и этим обеспечиваетсмазку поверхностей трения
и охлаждения cerмeНТOB. Масло в масляной ванне охлаждается с по 
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мощью маслоохладителей. К числу недостатков подпятников с баб 

битовым покрьпием можно отнести следующие:

. перед пуском электропвиraтеля необходимо осуществить подъем

ротора для подачи масла меЖдУ поверхностями трения подпятника;

. значительный коэффициент трения при троraнии;

. при сборке электропвиraтеля выполняется шабровка рабочей

баббитовой поверхности cerмeНТOB подпятника по рабочей поверх 
ности опорноro диска.

для обеспечения подъема ротора перед пуском необходима ycтa 

НUJжадополнительноrо оборудования (домкратов, насосов BЫCOKO 
roдавления, соединительныхтрубопроводов, вентилей и т.п.), KOТO 

рое ухудшает маневренность arperaTa.

Применение СЭМПдаетвозможность снизить местные кoнтaкт 

ные напряжения на поверхноститрения и осуществить болееpaBHO 

мерную наrpузку по всей площади cerмeнтa. Использование фто 
ропласта обеспечивает низкий коэффициенттрения при троraнии и
высокие противозадирные свойства. Эти технические характери 

стики СЭМП обеспечивают надежность работы подпятника в наи 

более неблаroприятных условиях (например, при высокой волнис 
тости зерI9lЛЬНОЙ поверхностидиска и большойудельнойнarpузке).

При применении фторопластовоrо покрытия cerмeнтoB подпят 

ника пуск HacocHoro arperaтa можно вьrnолнять без предваритель 

Horo подъемаротора. Фroропластовое покрытие обеспечивает элек 

трическую изоляцию опорноrо диска ротора от cerмeнтoB подпят 

ника (исключает возможность возникновения подшипниковых

токов). Основные технические данные СЭМП следующие:

Наибольшая удельная наrрузка. МПа (Krc/cM2) . . . . . . . . . . . . . 6,5 (65)
Наибольшая температура масла в ванне,.С . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Наибольшая окружная скорость, м/с. . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . .40

Количество пусков в rод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200

Время выстоя arperaTa, после KOТOpOro возможен пуск без подъе 

ма ротора, не оrpаничивается.

Эластичный металлопластиковый сеrмент состоит из металли 

ческоrо корпуса и композитноro антифрикционноro элемента.

Антифрикционный элемент включает в себя подущку (основу) из

медных (бронзовых) спиралей и напрессованный слой из листово 

ro фторопласта (рис. 6.5). Толщина антифрикционноrо элемента

равна 8 10 мм. Поверхность трения cerмeнтoB имеет специальную
Форму, обеспечивающую условия для возникновения режима rид 

родинамическоrо трения в период пусков, оmимальный профиль
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Рис. 6.5. Основные элементы констрyJЩJIII СЭМП:

а вид сверху на фторопластовый слой и осевое сечение cerмeHтa; 1 сталь 

ной корпус; 2 композитный антифрикционный (металлопластмассовый)
элемент; б reометрические размеры рисок, мм, на поверхности фторопла 

cToвoro слоя

смазочноrо слоя при номинальной часroте вращения и сохранение

ero в процессе останова arperaTa.

для контроЛЯ износа на поверхности фrоропластовоrо слоя че 

тырех из восьми cerмeтOB со стороны сбеraющей кромки наносят

специальные риски различной rлубины.

Установку СЭМП в подпятник ВЫПОЛНЯЮТ способом, принятым

для cerмeНТOB с баббитовым покрытием. В процессе сборки под 

пятника обращают особое внимание на сохранность поверхности

трения. НедоПУСТИМЫ
мехаНИческиедеформации и измененияreo 

метрии поверхности трения, нарушающие rидродинамику трения

подпятника. ИзrОТОRЛенные cerмeнты не требуют проведенИЯ дo 

полнительных операций по обработке на месте установки (исклю 

чается шабровка).
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Опыт применения СЭМП в электродвиrателях BДC 325/44 18
показал, что в процессе сборки необходимо:

. перед моmажом cerмeHToB выполнить осмотр масляной ванны,
ее очистку и анализ химическоrо состава масла;

. при монтаже cerмeHToB проверить наличие зазоров между их за 

плечиками и Т образнымиrоловками оrpаничительных винтов;

. после монтажа cerмeHToB выполнить реryлировку paBHOMepHO 
сти наrpузки на сеrментыI подпятника.

Некачественное вьmолнение сборки может привести к HepaвHO 

Mt'pHOМY повышенному износу и повреждениям поверхностноrо

фlОропластовоrо слоя. Существующий штатный термоконТролъ
электродвиrателей с расположением датчиков в 20 30 мм от рабо 
чей поверхности подпятника является достаточным ДJIЯ cвoeвpeMeH 

Horo определения необходимости ревизии поверхности cerмeHToB.

Применение СЭМП в подпятниках имеет ряд преимуществ, OT 

личающих их от cerмeHToB с баббитовым покрытием, и может улУч 
шить их эксплуатационные характеристики.

6.4. ПРИМЕНЕНИЕ HOBOrO АнтиФрикционноrо
МАТЕРИАЛА ДЛЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ

В ОАО "ВТИ" совместно сЛМЗ идруrими орrанизациями разра 

ботан модифицированный баббит (антифрикционный материал на

основе баббита марки Б 83),который прощел лабораторные и CTeH 

довые испытания, а также успешно эксплуатируется в течение ряда

лет на вспомоraтельном и основном оборудовании ТЭС [5, 9 11].
Технолоrия rазотермическоrо напьтения подщипников скольже 

ния с применением модифицированноrо баббитав процессе peMOH 
таyrвержденаЛМЗ, хтrз, ОАО "ВТИ" и НПО "ЦКТИ". Опытре 
монта и эксплуатации восстановленноrо оборудования методами

rазопламенною напьтения свидетельствует о перспективах ею при

ремонте деталей и узлов основною и вспомоraтельноrо оборудова 
ния электростанции.

При первичном внедрении бьти использованы штатные под 
.

шипники скольжения с кольцевой смазкой дутьевых вентиляторов
блоков 300 МВт ТЭС, имеющие диаметр шейки вала 220 мм. На

подrотовленную поверхность имеющейся баббитовой заливки вepx 
ней и нижней половин вкладышей плазменным напьтением бьт

нанеСен слой модифицированноrо баббита, после этоrо детали pac 

точили до размера, соответствующеrо чертежу завода изrотовителя.

Масло подавалось к поверхности трения опоры двумя смазочными
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кольцами, расположенными на валу и поrpуженными в картер, за 

полненный маслом.

после эксплуатации подшипниковых узлов в течение 10000 ч

при 15 пусках и остановах оборудования износ МОдИфицированноro
баббита составил 60 мкм, ЧТО В 1,4 раза меньше износа баббита Б 8З

(85 мкм) uпaтных подшипников, работающих в аналоrичных усло 
ВИЯХ. ЭТИ данные свдцетельствуют о стабильном состоянии опьrr 

ных ПОдшипНИКОВ В нормальных условиях эксплуатации.

Далее бьти проведены испытания подшипника со слоем модИ 

фиuированноro баббита при оrpаниченной смазке, которая бьта

достиrnyта поочередным торможением одноrо из двух смазочных

колец, а также ступенчатым снижением уровня масла.

В процессе осмотра подшипника после испытаний не обнару 

жено ни натяra, ни подплавления, ни выкрашивания антифрикци 
oHHoro материала, рабочая поверхность нижней половины вкла 

дыша имела полированный вид с износом напьтенноro слоя не бо 

лее 0,04 мм.
Технолоrия raзотермическоro напьтения подшипников сколь 

жения порошками баббита состоит из следующих операций. НаTO 

карном станке внутреннюю поверхносТЬ подшипника растачивают
на rлубину 0,3 6 мм на сторону относительно номинальноrо раз 

мера. После обезжиривания рабочей поверхности ацетоном вкла 

дыш наrpевают до температуры 85 ос roрелкой или в печи. Проrpев
и обезжиривание вьmолняютдо полноro отсутствия на поверхности
масляных пятен с соблюдением тaKoro же теМПературноro режима.

На HaI})eтyIO до 70 85 ос рабочую поверхность вкладыша с при 

менением специальной roрелки наносят порошок баббита толщи 
ной 0,5 6 мм на сторону. Наличие в порошке баббита дИсульфдца
молибдена дает возможность уменьшить трение и износ в подшип 

никах. fазотермическое напьmение можетбьrrь выполнено приBpa 

шении ВКЛадЬШIa, установленноro в расточном станке, или вруч 

ную. При небольпmx размерах вкладьПlIа инезначительных дефек
тах эту операцию можно вьmолнять на неподвижной половине

вкладыша. Затем вьmоJlllЯЮТчистовую механическую обработкуHa 
пьтенноЙ баббитовой поверхности подшипника.
ПО результатам опыJIo npoмыыленноййэксплуатации подшип 

НИКОВ со слоем модифицированноro баббита на основном и всПомо 
raтeльном энерreтическом оборудовании Департаментом стратеrии
развИТИЯ и научн:о теХНИЧескойполитики РАО "ЕЭС России" BЫ 

пущено инФОрмационное сообшение о возможности использова 

ниЯ ОПЫта ОАО"вти" в области применения современныхтехноло 
rий восстановления и модернизации подшипников скольжения.
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rЛАВА СЕДЬМАЯ

Жидкие масла

и консистентные смазки

7.1. ЖИДКИЕ МАСЛА

для смазки ПОДШИПНИКОВ скольжения обычно применяется Mac 

ло, рекомендованное заводом изrотовителем электродвиraтеля.
Основное назначение масла уменьшение степени износа и сни 

жение потерь на трение скольжения. Подбор масла влияет на износ,
надежность и долювечность подшипниковых УЗЛОВ. Масло охлаж 

даеттела качения, снижает шум, защишаетоткоррозии. ЖидкиеMac 

ла малой вязкости более стабильны при эксплуатации и MOIyr бьnъ

полностью заменены без разборки подшипниковою узла. однако их

применение требует более сложных уплотняющих устройств.
Минеральные масла изrотовляют из нефтяною сырья. Минера 

льные масла классифицируются по области применения: турбин 

ные, моторные, индустриальные и др. В электродвиrателях собст 

венных нужд электростанций используются минеральные турбин 

ные масла T 22,Тп 22,Тп 22С,T 30,Тп З0,Тп 22Б.Цифры22и 30
обозначаюткинематическую вязкость, мм

2jc, при температуре 50 ос.

для смазки подшипников MOryт быть использованы оrнестойкие

синтетические масла типа ОМТИ. Масла ОМТИ имеют такие же

токсиколоrические характеристики, как и минеральные турбинные
масла, однако обеспечивают пожарную безопасность.

Турбинные масла по физико химическими эксплуатационным

характеристикам должны отвечать требованиям. обеспечивающим
надежную эксплуатацию систем маслоснабжения и длительный

срок их службы. Физико химическиесвойства масел определяются

вязкостью, температурой вспышки. отсyrcтвием механическихпри 

месей. воды и др. Вязкость масла определяет ею текучесть. Чем бо 

льше вязкость масла, тем меньше ею текучесть. Недостаточная вяз 

кость масла приводит к повышенному трению, натреву и YCKopeH 
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НОМУ износу баббита. Большая ВЯЗКОСТЬ приводит кувеличению
по 

терь МОЩНости на трение и соответственно к снижению
кпдэлект 

родвиraтеля. Поэтому одним из важнейших свойств турбинныхMa 

сел является ВЯЗКОСТЬ объемное свойство ЖИдкости оказывать co 

ПРотивление относительному перемещению ее слоев. ВЯЗКОСТЬ

масла влияет на несущую способность масляноro слоя в подшипни 

ках; она определяет потери мощности на трение в подшипниках

скольжения, yreчку масла через уплотнения, пропускную способ 

Т а б л и ц а 7.1. Физико химическиехарактеристиКИ масел Тп 22Си Тп 22Б

Тп 22С I
Тп 22Б

Показаreль
Марка 1 Марка 2

Вязкость кинематическая, мм
2
/с,

при температуре:

40.С 28,8 35,2

50 ос 20,0 23,0

Индекс вязкости, не менее 95 90 95'

Кислотное число, Mr KOH/r 0,04 0,07 Не более 0,07

Стабильность против окисления, не более:

кислотное число, Mr KOH/r  /0,15 О,lO/ 0.08;0,15

массовая доля осадка, %  /0,01 0,005/ 0,005/0,01

содержание летучих низкомолекулярных  /O,15 O,02/ 0,005/0,15
кислот, Mr KOH/r

Температура вспышки в открытом тиrле, 186 185

.С, не ниже

Температура застывания, .С, не выше 15

Коррозия на стальных стержнях OTcyrcTBYeт

Время деэмульсации, с, не более 180

Содержание водорастворимых кислот рН"" OTcyrcTByeT

и щелочей "" 6,0 + 8,5

Массовая доля механических примесей, %, 0,005
не более

Содержание воды, %, не более OTcyrcrnyeT

Массовая доля серы, %, не более 0,5 0,4'

плотность при 15 .С, кr/M
3

, не более 903

Цвет на колориметре ЦНТ, ед. ЦНТ, 1,5

I
2,5 2,0

не более

.

привсденные нормы не Я1!JIяЮТся браковочными.

П ИМ е ч а н и е. ЧислитеЛЬ стабр
5дМ

3
/Ч знамен

ильность противокисления при 130 Т,24 чирасходе

 oдa
, атель при 150 Т. 16 ч и расходе кислорода 3 дм

3
/ч.
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собность маслопроводов. Вязкость турбинноrо масла растет с пони 

жением температуры и уменьшается с повышением температуры.

Безразмерная величина, характеризуюшая по стандартной шкале

повышение вязкости с понижением температуры, называется ин 

дексом вязкости. Значения индекса вязкости, равныIe 80 ]00 и

более, характеризуют хорошие вязкостно температурныесвойства
масла.

В процессе эксплуатации залитое в маслосистему или в картер

подшипника турбинное масло со временем претерпевает значите 

льные изменения, которые вызывают старение масла. Старение
турбинноrо масла это изменение ero химических и физических
свойств, которое происходит в результате контакта yrлеводородов с

кислородом воздуха, стимулируется каталитическим действием BO 

ды, металлов и быстро проrpессирует с ростом температуры. Вслед 
ствие окисления турбинноrо масла повышаются ero плотность и

вязкость, ухудшается деэмульrирующая способность, образуются
растворимые в масле и летучих кислые продукты, определяющие

коррозионную аrpессивность масла. ПЛотные продуктыI окисления

вьmадаютв осадок. Образование смолприводиткпомутнению масла.

Способность масла противостоять окислительному воздействию

кислорода воздуха при повышенной температуре называется TepMO 
окислительной стабильностью или стабильностью. Особым заrpяз 
нителем масла является сера. Сера вызьmает коррозию деталей под 
шипников и системы маслоснабжения. Поэтомудля улучшения эк 
сплуатационных характеристик базовых масел вводят композицию

присадок-

Департамент научно техническойполитики и развития РАО

"ЕЭС России" разрешил к применению на ТЭС России турбинные
масла следующих марок: Тп 22С(ТУ 38.101821 200]) и Тп 22Б
(ТУ 38.40] 58 48 92)[12J. fарантийныIй срок хранения турбинных
масел 5 лет содня изrотовления. Физико химическиехарактеристи 
ки турбинных масел Тп 22С и Т

п
22Б представлены в табл. 7.1.

7.2. КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

Консистентные смазки обладают большей вязкостью, что ПОЗВО 

ляет применять простые уплотнения. Недостатками консистентных

смазок являются зависимость их вязкости от температуры и способ 

ность rycтeть В процессе эксплуатации, что приводит к ухудшению
их смазывающих характеристик.

Смазка состоит из жидкоrо масла, заryстителя и присадок, улуч 
тающих их стабильность, водостойкость и дрyrие характеристики.
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Т а б л и ц а 7.2. Основные :характериC'fIIIUI
консистентных смазок

Темпера Предел Пене 
Темпера rapaH 

ВязКОСТЬ, 'l)'рный ин тийный

Тип смазки 1)'ра кап прочнос Па-С, трация тервал при срок,
лешще ти,Па, при 80 'С при 25 'С

менения, 'С лет

ния,'С при 80 'С

Консталин yr 1 <: 130 150 300 15 30 225 275 20 5

ДО + 120

Консталин Yr 2 <: 150 820 15 60 175 225 20 5

до +120

ННИИ НП 242170 205 <: 100 140 240 225 30 5

при 20 'С ДО + 110

ЦИАТИМ 20) <: 175 130 250 45 120 265 310 60 4

при 20 'С ДО +90

ЦИАТИМ 202 <: 170 100 150 50 100 265 325 40 5

при 20 'С ДО + 120

ЦИАТИМ 22) <: 200 60 150 10 30 280 320  60 5

ДО +150

ЛЗ 31 <: 188 250 400 75 220 250  40 5

ДО + 130

Литол 24 <: 185 <: 200 80 100 220 250  40 5

при 20 'С ДО +120

в зависимости от применяемоro заryстителя IШастичные смазкидe 

лятся на кальциевые, натриевые, нarpиево кальциевыеилитиевые.

для смазки подшипников качения обычно применяют смазку,

рекомендованную заводом изroтовителем электродвиraтеля. В

табл. 7.2 приведены основные характеристики консистентных CMa 

зок, используемых в подшипниковых узлах электродвиrателей.
Температура, при которой происходит падение первой кaIШИ смаз 

ки, наrpeваемой в капсуле специальноro прибора при определенных

условиях, называется температурой каплепадения. для кальциевых,

натриевых и yrлеводородных смазок по температуре каIШепадения

можно ориентировочно судить о верхней температурной rpанице при 
менения смазки. для этих смазок можно принять, что смазка не будет

раСIШавляться и B кaтьиз ПОдlI.ПШНИКOвоro узла, если ее темпера1)' 

ра будет на 15 20 С IOIЖе температуры каплепадения.

Предел прочности характеризует минимальное усилие, при при 

ложении KOTOpOro смазкаменяет форму, сдвиrается один слой смаз 

ки опюсительнодpyroro и нарушается коллоидная структура. Смаз 

ки, которые имеют малый предел прочности, "сбрасываются" с по 

вышением температуры, предел прочности смазки понижается.

ВязкОСТЬ смазки определяет уровень потерь на трение в подшипни 

ках качения.
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Пенетрация показатель степени консистенции смазки, и чем

:выше показатель, тем мяrче смазка. При работе электродвиraтеля

происходит HarpeB подшипниковых узлов, вследствие чеro смазка

частично уттотняется. В результате термоупрочнения у смазки по 

вышается предел прочности и она перестает поступать к рабочим
поверхностям, что приводит К быстрому выходу из строя труШИХСЯ

поверхностей.
В последние rоды среди смазочныхматериалов получили распро 

странение смазки с добавками, состоящими из порошка ультра,дис 

персноrо алмазоrpафита (УДПAr) [13, 14]. В процессе комплекснpIX
экспериментов определена оптимальная доля добавки из порошка

ультрадисперсноrо алмазоrpафита, которая находится в пределах

0,25 2,0 % массы стандартной смазки Литол 24.

Испьпания подшипников качения, смазьmаемых смазкой Ли 

тол 24, наполненной порошком ультра,дисперсноro алмазоrpафита,

показали уменьшение момента трения на 1О 30 % по сравнению с

подшипником, смазывающимся базовой смазкой Литол 24,рабо 

чая теМпера1)'ра подшипника снижается на 12 18 %, износ yмeHЬ 
шается в 1,5 2,0 раза.

ПрименеЮlе алмазоrpафитовых ультрадисперсных материалов

увеличив(iет твердость стальных поверхностей в результате диффузии
aТOMapHoro yrлерода. В процессе износа поверхностей трения проис 
ходит постоянная подпитка в зоне трения ультрадисперсных частиц

из объема смазочной композиции и впадин между поверхностями.

Комплекс экспериментальных исследований триботехнических
характеристик подтвердил положительные свойства смазки Литол 

24 с добавками из порошка ультрадисперсноro алмазоrpафита.

Шведская фирма СКФ в сотрудничестве с европейскими произ 
водителями смазочных материалов разработала пластичные смазки

широкоro ассортимента для подшипников качения [15]. Иностран 
ными фирмами разработаны новые смазки для подшипников каче 
ния с повышенной неСуШей способностью, например типа "Лrса 

по}", которую успешно применяют фирмы FAG, GMN, TIMКEN и

др. Фирма КLUBER LUBRICATION создала новые смазки с BЫCO 

кими смазочными свойствами за счет введения в них дополнитель 

ных полимерных антифрикционных присадок. эти смазки облада 

ют улучшенными противоизносовыми и демпфируюЩими свойст 

вами [6].
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Журнал "Энерrетика за рубежом"
приложение к журналу IIЭнерrетик"

Подписывайтесь на специальное приложение к жур 

Н. flY "Энерrетик" "Энерrетика за рубежом". ЭТО

П! IIложение выходит один раз в два месяца.

Журнал "Энерrетика за рубежом" знакомит читателей

с зажнейшими проблемами современной зарубежной
ЭJ жтроэнерreтики, такими, как;

оазвитие и надежность энерrосистем и

энерrоо6ъединений;
Jсо6енности и новшества экономических и рыночных
)Тношений в электроэнерrетике;
.JПыт внедрения проrрессивных технолоrий в энерrе 
 ическоепроизводство;

'v1Одернизация и реконструкция (перемаркировка)
Jборудования электростанций, электрических и Teп 
!1Овых сетей;

Jаспространение нетрадиционных и возо6новляе 
'llfblX источников энерrии;

знерrосбережение, рациональное расходование
топлива и эколоrические аспекты энерrетики.

Подписку можно оформить в любом почтовом OT 

Дlении связи по объединенному каталоrу "ПРЕССА

р ,ССИИ". Том 1. Российские и зарубежные rазеты

и журналы.

IIндексы журнала "Энерrетика за рубежом"
приложения к журналу "Энерrетик"

87261 ДЛЯ предприятий и орrанизаций;
87260 для индивидуальных подписчиков.
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Евrений Константинович

Иноземцев

инженер. специалист
по ремонту турбоrенераторов
и друrих электрических машин,

а также в области надежности
высоковольтных мощных

электродвиrателей электростанций.

Руководил производственными

ремонтными участками на ряде
отечественных и зарубежных тэс.

,-.;,

J ""4" ....,

Е. К. Иноземцев автор нескольких книr и внедренных изоб 

ретений, соавтор "Справочника по ремонту крупных электро 

двиrателей" (1985 r.), автор мноrих статей, посвященных воп 

росам ремонта. надежности и модернизации турбоrенерато 
ров и друrих электрических машин. В настоящее время pa 
ботает начальником участка по ремонту турбоrенераторов и

электрооборудования в ПРП Ростовэнерrо.

Повышение надежности турбоrенераторов
одна из важнейших задач,

стоящих перед энерrетиками.


