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ВВЕДЕНИЕ

Электродвиrатели предназначены для преобразования электриче 
ской энерrии в механическую, причем от электродвиrателя требуется
определенный вращающий MO 1eHTи определенная скорость вращения

Поэтому rлавным признаком неисправности двиrателя следует считать
несоответствие вращающеrо момента и скорости вращения ротора
паспортным данным двиrателя. Неисправность двиrате,тя также OKa 
зывает влияние на тепловое состояние ero частей и часто проявляется
в повышенном уровне шума и вибрации двиrателя.

Для более быстроrо и правильноrо определения неисправности
с,тедует учитывать все проявления ненормальной работы двиrателя.
Особснно большую помощь в определении причины неисправности MO 

жет оказать наблюдение за температурой отдельных частей двиrателя
и за изменившимся шумом ero. Однако описание уровня и тона шума,

xapaKTepHoro для различных неисправностей, не отлиqает яточностью

и определенностью, поэтому в своевременном обнаружении неисправ-
ностн 'J,виrателя значительную роль пrраlOТ опыт и производственные
навыки обслуживающеrо персона,та

1. НЕДОСТАТОЧНЫй ВРАЩАЮЩИй МОМЕНТ двиrАТЕЛЯ

1-1. Вращение ротора затруднено

Затруднительное вращение ротора, препятствующее пуску двиrа 

теля, в большинстве случаев обусловлено механическими причинами.

I< ним относятся: а) неисправность приводимоrо механизма (заклини-
вание ero); б) БОJiьшая наrрузка на двиrатель, например, в случае
завалов и закупорки в дробилках, мельницах, мешалках, закрытых
входных окнах в компрессорах, чрезмерно затянутых сальниках в Ha 
сосах и пр.

В таких случаях развиваемый двиrателем вращающий момент
может оказаться недостаточным для приведения в движение соединен-
Horo с двиrателем механизма Чтобы убедиться в этом, необходимо
отсоединить двиrатель от приводимоrо механизма (если это возможно)
и включить ero. Нормальная работа двиrателя без приводимоrо меха-
низма может косвенно подтвердить наличие переrрузки.

Вращение ротора может быть затруднено также вследствие меха-

нической неисправности двиrателя: задевания ротором статора (см.
раздел 5), повреждения или большоrо износа подшипников, перекоса
подшипниковых щитов или подшипниковых стоек и пр Если отключить
двиrатель, имеюший механическую неисправность от приводимоrо им

во вращение механизма, то пуск по прежнемубудет затруднен.
При затруднительном пуске двиrателя по механическим причинам

ток во всех линейных проводах, подходящих к статору, одинаковый.
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t-l. Пусковой момент у Двиrатепя отсутствует

Отсутствие у двиrателя начальноrо nycKoBoro момента вызвано

электрическими неисправностями. Этими неllсправностями MorYT быть:

а) обрывы в сети или пусковой аппаратуре; б) внутренний обрыв
в одной фазной обмотке статора при соединении фазных обмоток

звездой или в двух фазных обмотках при соединении их треуrольни-

ком; в) обрыв в двух или трех фазах роторной цепи

Вращающий момент в асинхронном двиrателе образуется в ре-

зультате взаимодействия вращающеrося маrнитноrо поля и токов

обмотки ротора. Наличие обрывов в цепи статора или ротора нарушает
ОДНО из необходимых условий образования вращающеrо момента.

При обрыве одноrо провода сети И.1И фазной об IOТКИ статора
токи, протекающие по исправным фазным обмоткам, создают пульси-

рующее маrнитное поле, и начаЛhllOе значение пусковоrо момента

в этом случае равно нулю. т. е. двиrате.% при неподвижном роторе

не развивает вращающеrо момента.

Ротор можно толкнуть рукой (имеется в виду двиrатель неболь-

шой мощности, снабженный шкивом или полумуфтой) И тоrда он будет
вращаться в направлении толчка.

Если обрыв одноrо провода сети или внутренний обрыв в обмотке

статора произойдет при работе двиrателя, то .он может продолжать

работать, но скорость вращения ротора понизится, а ток значительно

увеличится. Отсутствие необходимой защиты двиrателя от переrрузки
в этом случае приводит к neperpeBY ero обмоток и разрушению нзо-

ляции.

При соединении фазных обмоток статора треуrо.%НИКОМ вращаю-
щееся маrнитное поле создается и при обрыве в одной фаЗIIОЙ об-

мотке, что обеспечивает наличие началыюrо nycKoBoro момента.

Однако работа двиrателя при получаюшемся «открытом» треуrол!'-
нике имеет свои особенности и будет paCCMOTpella ниже (стр. 16).
Здесь же излаrаются способы нахождения обрыва при соединении

фазных обмоток звездой.

Признаком обрыва в цепи статора является отсутствие тока в по-

врежденном проводе при включении статора в сеть. Эrо может быть

использовано для выявления провода и фазной обмотки статора, в ко-

торых следует искать неисправност!'.

Дальнейшую проверку можно производить кю: вольтметром, так

и MeroMMeTpoM И.1И омметром.
Для определения обрыва вольтметром производят включение

двиrателя в сет!, и измеряют напряжение на зажимах статора. При

доступной нулевой точке ПРОИЗВОДЯ1 измерения фазных напряжений.

В случае обрыва, например, в проводе 2 (рис. 1, а) напряжения между

зажимами С1 О и С3 О будут одинаковы и равны половине линей-

Horo напряжения, а нанряжение на зажимах С2 О будет равно нулю.

Прн обрыве в фазной обмотке статора, например, в обмотке С2 О

(рис. 1,6), напряжения между зажимами С1 О и С3 О по-преж-

нему будут равны половине линейноrо, а между зажимами С2 О

примерно 0,87 линейноrо.
Если нулевая точка обмотки статора недоступна, то в случае

обрыва в одном проводе, например, 2 (рис. 1. а) напряжение между

зажимами двиrателя окажется несимметричным: MeiКДY зажимами

С1 С3 напряжение будет равно линейному, а между зажимами

Cl С2 и С2 С3 оно будет равно половине линейноrо. При обрыве

в фазной обмотке статора (рис. 1,6) напряжения между зажимами
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С! С2, С! С3. С2 С3 будут одинаковы и равны линеЙному на-

пряжению сети. Таким образом, путем измерения напряжения на за-

жимах включенноrо двиrате,1IЯ можно разrраничить повреждение линии,

подходящеЙ к двиrате,1IЮ, от BHYTpeHHero повреждения обмотки стэ-

тора и выявить, в каком из проводов имеется повреждение. Однако

при недоступной нулевой точке не представляется возможным устано-
вить, в какоЙ именно фазноЙ обмотке статора имеется обрыв.

Если поврежденный провод ,1IИНИИ, подходящеЙ к двиrателю, опре-
де.lен, то необ\ОДIIМО проверить целость предохранителеЙ и исправность

а) 6)

1 2 3 V

С2

С1 сз

Рис. 1. НахождеFlие обрывов в линеЙном проводе (а) и в фазной об 
мотке статора (6) при помощи вольтметра.

контактов пусковоЙ аппаратуры. Следует иметь в виду, что неодина-
ковое напряжение между зажимами статора может быть и при це-
лости всей цепи статора, начиная от вторичной обмотки трансформа-

тора, но при обрыве в одноЙ из фаз ero первичноЙ обмотки.

у двиrателя с фазноЙ обмоткоЙ ротора необходимо производить

измерение напряжения при разомкнутой обмотке ротора. Двиrате,1IЬ
с короткозамкнутой обмоткоЙ ротора для измерения напряжения реко-

мендуется включать в сеть на короткое время во избежание пере-

\'рева обмотки статора.
Д,1IЯ определения обрыва в цепи статора при номощи MeroM-

метра или омметра измерения производятся при отключенном руБИ,1Jb-
нике Измеряют сопротивление между ножами ! 2, ! 3и 2 3.
В случае обрыва в проводе 2 С2 (рис. 2, а) И,1IИ в фазной обмотке
С2 О измеренное СОПРОТИВ,1Iение между ножами ! 3будет б,1IИЗКИМ
к НУ,1IЮ, так как цепь замкнута через две фазные обмотки и целые

провода линии, а между ножами ! 2и 2 3СОПРОТИВ,1Iение будет
БО.1ЬШИМ (равным сопротивлению ИЗО,1IЯЦИИ участка сети и обмоток

двиrателя) .
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Чтобы установить, rде именно имеется обрыв, в сети ит1 в об 

мотке статора, отсоединяют провода от зажимов двиrателя и произ 

водят измерение сопротивления между зажимами С! С2, С! С3
и С2 С3 статора. При внутреннем обрыве, например, в фазной
обмотке С2 О (рис. 2, б) сопротивление между зажимами С! С3

равно нулю. а между зажимами С! С2 11 С2 С3 большой вели-

чине (сопротивлению изоляций между обмотками).
Если фазная обмотка статора, имеющая обрыв, УСl ановлена, то

дальнейшее определение места повреждения можно произвести при
помощи вольтметра, MeroMMeTpa или омметра.

6)
t

}),

2,
31

С3

Рис. 2. Нахождение обрынон в линейном проноде (а) и н фазной об.
мотке статора (6) при ПОМШЩI метомметра.

Поврежденную фазную обмотку присоединяlOТ к сети, напряжение

которой не должно превышать фазноrо напряжения двиrателя, и

измеряют напряжение на концах катушечных rрупп (рис 3). На KOH 

цах катушки с обрывом вольтметр покажет полное напряжение сети,

в то еремя как на концах исправных катушек напряжение равно нулю.

Вместо вольтметра можно воспользоваться лампочкой, которая будет
ropeTb, если ее присоединить к КОНцам поврежденной катушки. Для
удобства можно один провод от вольтметра (или лампочки) при-
соединить к зажиму поврежденной фазной обмотки, а второй при 
соединять поочередно к местам соединения катушечных rрупп, начиная

со BToporo конца обмотки. При переходе через поврежденную катушку
стрелка во.%тметра перестанет отклоняться (а лампочка поrаснет).

Для включения прибора (или лампочки) к месту соединения ка-

тушечных rрупп целесообразно пользоваться острыми щупами

(иrлами). которыми прокалывают изоляцию в нужчых местах Щупы
должны иметь рукоятки из изолирующеrо материала. После проверки
необходимо восстаиовить ИЗОЛЯцию в местах проколов.
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При использовании MeroMMeTpa или омметра для определения

места повреждеиия обмотки производят измерение сопротивления

отдельных катушечных rрупп. Сопротивление целых катушечных rрупп

очень мало, в то время как сопротивление катушечной rруппы, coдep 
жашей катушку с обрывом, будет большим (равным сопротивлению
изоляции части обмотки).

При обрыве в цепи ротора (двух или трех фаз) в линейных про 

водах статора, включенноrо в сеть, величина тока одинакова.

Для Toro чтобы установить место обрыва, мо-

жно измерить напряжение на зажимах ротора.

Если вольтметр показывает одинаковое напряже-

ние между зажимами, то обрыв находится во BHe 

шней цепи ротора и необходимо проверить цe 

лость соединительных проводов и реостата. Если

напряжение на зажимах ротора равно нулю, то

повреждена обмuтка ротора. В этом случае не.

обходимо особое внимание обратить на исправ-

ность скользящеrо контакта между щетками и

кольцами и на соединение обмотки с контактными

кольцами.

Обрыв в lIепи ротора можно установить также

при помощи MeroMMeTpa или омметра. В этом слу 
чае целесообразно отсоединить внешнюю цепь от

зажимов ротора и поочередно измерить сопротив-
ление между зажимами ротора, а затем между

проводами внешней цепи. Большое сопротивление

указывает на наличие обрыва в проверяемой
цепи.

ДальнеЙшая проверка обмотки ротора с целью

выявления поврежденных фазных обмоток и Me 

ста обрыва производится так же, как обмотки статора. Для этой цели

может быть использован вольтметр, лампочка, MeroMMeтp или омметр.

Применение MeroMMeTpa И1lИ омметра удобнее, так как в этом случае

не требуется источник электроэнерrии с напряжением, соответствую-

шим напряжению ротора.

Рис. 3. Нахождение

катушечной rруппы,
имеющей обрыв.

t.3. Двиrатепь имеет устоiiчивое неподвижное попожение ротора

(ротор (<припипает»)

Эта иеисправность характеризуется тем, что при включении двиrа-

теля в сеть ротор занимает устойчивое неподвижное ПОJlUжепие (<<при-
липает») _ Возможны две причины отмеченной неисправности: а) небла-

rоприятное соотношение между числом пазов статора и ротора для

данноrо числа полюсов двиrателя; б) задевание ротором статора

вследствие одностороннеrо маrнитноrо притяжения.

Первая причина приводит, как правило, к нескольким устойчивым

положениям ротора. Если установить ротор в друrое положение и

повторно включить двиrате.ПЬ в сеть, то в большинстве случаев проис-

ходит поворот ротора на небольшоЙ уrол до следующеrо устойчивоrо
положения. Описанное явление наблюдается rлавным образом в двиrа-

телях с короткозамкнутой обмоткой ротора.
В новых двиrате.1ЯХ этот недостаток не встречается, так как при

изrотовлении двиrателей принимаются меры для исключения тормоз-

ных моментов при неподвижном роторе путем выбора соответствую-
щеrо числа пазов ротора и статора или выполнения скоса пазов
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Прилипание ротора возможно в двиrателях, у которых заменена об 

мотка статора для получения друrой скорости вращения без учета He 

оБХОДИlllоrо соотношения числа пазов ротора и статора для HOBoro чи 

ела полюсов.

Устранение этой причины прилипания ротора является трудной
задачей. В некоторых случаях удается восстановить хорошие пуско 
вые характеристики двиrателя, если разрезать в нескольких местах

короткозамыкающие кольца или же уменьшить сечение отдельных

стержней беличьей клетки ротора.

Прилипание ротора вследствие ORHOCTopoHHero маrнитноrо притя 

жения, как правило вызывается нарушением равномерности зазора

между статором и ротором (см. стр. 31).

1-4. Двиrатель имеет устойчивую низкую скорость вращения ротора
(ротор «застревает»)

Эта неисправность чаше Bcero имеет место в асинхронных двиrа 

телях с короткозамкнутой обмоткой ротора. Устойчивая скорость
вращения ротора при пуске двиrателя под наrрузкой получается в

неСКО.пько раз меньше номинальной. Чаще Bcero она составляет
1/7 часть номинальной скорости вращения. При пуске двиrателя без

наrрузки ротор обычно достиrает номинальной скорости вращения и

последующая наrрузка двиrателя не вызывает осложнениЙ ero работы.
Указанные затруднения при пуске обусловлены наличием тормоз 

ных моментов, вызванных высшими rармоническими маrнитноrо поля,

которые приводят к значительному уменьшению врашающеrо момента

при низких скоростях вращения ротора. Эти тормозные моменты почти

не влияют на величину максимальноrо момента двиrателя, так что

наrрузка двиrателя при вращающемся роторе не наРУШ'Jет нормальноЙ
работы двиrателя.

Так же как и «прилипание» ротора, застревание ero обычно Ha 

блюдается после замены обмотки статора с целью получеf1ИЯ друrой
скорости вращения без учета необходимоrо соотношения чисел пазов

ротора и статора для HOBoro числа полюсов. Иноrда эта неисправ 

ность может быть устранена выбором подходящеrо укорочения шаrа

обмотки статора.

В двиrателях с фазной обмоткой ротора в некоторых случаях
наблюдается устойчивая скорость вращения, равная половР.не номи-
нальной. Эта неисправность вызывается появлением тормозноrо мо-

мента вследствие обрыва одной фазы ротора. Обрыв может быть

в обмотке pOTOp , в проводе, соединяющем щетки с реостатом, в

реостате и пр. Однако более вероятным является нарушение целости

соединений отдельных элементов цепи ротора. поэтому прежде Bcero

следует проверить все контакты, в том числе и скользящие, у Двиrа-

теля и у реостата. Место обрыва цепи можно установить одним из

описанных ранее способов.

1-5. При пуске двиrателя ротор имеет малое ускорение (медленно

«набирает» скорость)
Это явление сопровождается значительным шумом' низкоrо тона и

вибрациями двиrателя. Величина тока в линейных проводах статора

различна и при холостом ходе иноrда превышает номинальное значе-

ние. Эта неисправность является следствием неправильноrо соедине 

ния отдельных фазных обмоток статора между собой, например. коrда

одна из фазных обмоток «перевернута», т. е. к соответствующей
точке схемы присо€динено начало фазной обмотки вместо ее конца
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.1

Это чаше Bcero наблюдается у двиrателей. имеюших шесть выводов

для соединения и'l( звездой или треуrо.1ЬНИКОМ, чтобы привести в COOT 

ветствие линейное напряжение двиrателя с напряжением сети.

Если двиrатель находился в ремонте, то возможно ошибочное

внутреннее соединение фазных обмоток статора прн наличии только

трех выводов (для одноrо линейноrо напряжения).

б)

vlз
8)а)

е)

o 
3

С3

Рис. 4. Соединение фазных обмоток звездой: а ПрЗRl1льное включение

обмоток; б ПРЗRlIльное расположение м3пlитныIx осей фазных обмоток;
в неправидьное включеНие обмоток; 2 н праВИЛЬНое расположен I€

мзrНитНЫХ осей обмоток.

Кроме Toro, указанная неисправность может возникнуть в случае

неправильноrо присоединения концов обмоток статора к переключа 

телю при использовании иноrда применяемоrо способа пуска переклю 

чением с треуrольника на звезду.

На рис. 4 показано правильное (а) и неправильное (в) соедине 

ние фазных обмоток статора звездой, а на рис. 5 правильное (а)

a)

С6 с1 6 

з 2СЗ С4

CS С2

8) 2)

 2
3/ \1

Рис. 5. Соедин ние фазных обмоток треуrольником: а праRИЛЬНО включение обме.

ток; б прзвнлыю€ расположение маrНитНЫх о;;ей фазных обмоток; в неПрЗВИЛЬНое
включение обмоток; 2 неправиЛЬНО расположение маrНИтНЫХ о:ей обмоток.

и неправильное (в) соединение треуrольником. Обозначения на этих

схемах даны в соответствии с rOCT 183 66. Начало и конец первой
фазной обмотки обозначены соответственно через Сl и С4, второй

фазной обмотки С2 и С5 и третьей фазной обмотки С3 11 С6

ДЛЯ соединения фазных обмоток звездой обычно концы обмоток

С4, С5 и С6 объединяют в обшую точку, а начала Cl, С2 и С3 вклю 

чают в сеть (рис. 4, а). Направление маrниТНЫХ осей фазных обмоток

для 9Toro случая показано на рис. 4, б. Можно также выполнить

соеДlIнение звездой, объединяя в обшую точку начала обмоток Cl,
С2 и С3 и включая в сеть концы обмоток С4, С5 и С6. На рис. 4,8

2 л. Б. РНВЛIIН 9



показано соединение обмоток звездой, коrда фазная обмотка С2 С5
«переверн}та», а на рис. 4, z направление маrнитных осеЙ фазных
обмоток Д. яэтоrо случая.

Для соединения фазных обмоток треуrо.1ЬНИКШI объединяют конец

одной фазной обмотки с началом друrой, например, конец первой
об\IOТКИ С4 с началом второЙ обмоткн С2, конец второй обмотки С5
с началом третьеЙ обмотки С3 и конец третьей обмотки С6 с началом

первой обмотки С1 (рис. 5, а). Направление маrнитных осеЙ фазных
обмоток показано на рис. 5, б. Сеть включается к общим точкам

обмоток. На рис. 5, в показано соединение обмоток треуrольником,
коrда фазная обмотка С1 С4 «перевернута», а на рис. 5, z Ha 

правление маrнитных осей фазных обмоток для этоrо случая. Соеди 
нение треуrольником может быть выполнено и при друrом порядке

объединення начал н концов фазных
обмоток, например, C1 C5,C2 C6н

C3 C4.

Для правнльноrо включення фазных
обмоток следует начала и концы соеди 
нить по схеме, приложенной к двиrате-

лю, либо по маркнровке концов обмо-

ток в соответствии с изложенным. Если
эти данные отсутствуют, то правнль-
ность соединення фазных обмоток MO 

жет быть проверена индуктивным Me 

тодом или же путем нескольких проб 
ных включений в сеть после COOTBeTCT 

вующих изменений соединення фазных
обмоток.

Первый из этих способов является

наиболее простым и удоБНЫ\I. Сначала
необходимо разъединить все фазные об 

мотки и MeroMMeTpoM, омметром или лампочкой определнть прннадлеж 

ность выводов отдельным фазным обмоткам. Одновременно следует

произвести условную маркировку нача.'l и концов фазных обмоток, Ha 

пример, начало первой фазной обмотки Н1, конец ее К1, начало вто-

роЙ фазной обмоткн Н2, конец ее К2 и соответственно третьей фаз-
ной обмотки Н3 и К3. Затем к одной фазноЙ обмотке присоединяют
источник постоянноrо тока (рнс. 6). Так как активное сопротивление
обмоток небольшое, то источником постоянноrо тока может служить

аккумулятор напряжением 2 4в. В момент включения нли отключения

рубильника в двух друrих фазных обмотках наводится электродвижу-
щая снла. Ее направленне определяется полярностью концов фазной

обмотки, прнсоединенной к источнику постоянноrо тока, и производимоЙ

операциеЙ включением или отключением рубильника. Еслн к приня-

тому началу первоЙ фазноЙ обмотки Н1 присоединяется плюс аккуму-

лятора, то прн отключении рубнльника на соответствующих началах

двух друrих обмоток получается также плюс. Таким образом, поль 

зуясь миллнвольтметром можно установить начало и конец двух дру-
rHX фазных обмоток в соответствии с принятымн началом и концом

первой фазноЙ обмотки. При очень большом отклонении стрелкн мил-

лнвольтметра н обходимопоследовательно с первой фазной обмоткой

включить реостат R для уменьшения тока. После Toro, как установлены

начала и концы фазных обмотOI" целесообразно ПРОllзвести четкую мар-

кировку их в соответствии с rOCT 183-66.

+
1<1

?
к

.

1<2

НЗ

Рис. 6. Определение начал и КОн...

ЦОВ фазных обмоток ИНДУКТИВНЫМ
методом.
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При пользовании меl0ДОМ прnбны'{ ВК.lючениii двиrател в ссть

сначала нужно также установить принадлежность выводов отдельным

фазным обмоткам и сделать условные обозначения начал и концов

ЭТI1'{ обмоток, как указано выше. Для у [еньшениянаrреваf!ИЯ двиrа-

а)

е)

;;;/

1 1

 2  2
1

1

А2 t<:
1 1

2 1

 y
1

1

3

з 2

Рис. 7. IlpoB'!,pKa правилыlOСТII соединения фазнык обмоток методом проб 
ных включении: а соединение обмоток звездоЙ в соответствии с VСЛОВ-

НЫМ обозначением начал и концов обмоток; б изменено включение фазной
обмотки 1; в изменено включение фазных обмоток 1 и 2; z восстановлено

первоначадьное включение фазной обмотки 1.

теля целесообразно включать двиrатель на пониженное напряжение.

Иноrда можно воспользоваться возможностью соединить фазные
обмотки статора звездоЙ, если напряжение сети соответствует соеди-

нению обмоток треуrольником. Таким образом можно соединить в!
I
..  . 11



общ}ю точку условные концы фазных обмоток KI, К2 и КЗ, а yc. OB 

ные иачала их HI, Н2 и НЗ включить в сеть. Если при таком вклю 

чении набзюдается описанная в начале параrрафа неисправность
двиrатеJJЯ, то равновероятны три варианта раСПО.'lожения маrнитных

осей обмоток (рис. 7, а). В этом с,'учае меняют местами выводы пер-
вой фазной обмотки, т. е. к общей точке присоединяют условное начало

обмотки HI, а к сети условный конец ее Kl (рис. 7,6) То.1ЬКО пер 
вый вариант HOBoro расположения маrнитных осеЙ фазных обмоток
обеспечивает нормальный пуск двиrателя. Второй и третий варианты
соответствуют неправи.%ному расположению маrниТНЫХ осей обмоток,

поэтому пересоединяют также концы второй фазной обмотки. Нор-
мальный пуск двиrателя будет происходить при последнем из двух

вариантов расположения маrнитны'{ осей (рис. 7, в). Ес.1И получено

неправильное расположение Mar 

нитных осей обмоток, то выпол 

ннют последнее из возможных

соединениЙ, т. е. меняют местами

конец и начало первой фазной
обмотки (рис. 7, ё). Все перечнс 
ленные соединения возможны, но

только один И3 вариантов в каж 

дом соединении является пра-
вильным, обеспечивающим HOp 
мальный пуск двиrателя. При пра 
вильном соединении обмоток н

общей точке находятся все дейст-
вительные Нl!чала (или концы)

фазных обмоток. Это ПОЗВО.1яет

произвести правильную марки 

ровку концов фазных обмоток.
Если неисправность не устра-

няется ни при одном из указан-

ных соединений, то следует пред-
положить, что имеется ошибка в

соединениях катушек отдельных

фазных обмоток
В двиrателе с фазной обмоткой статора правильное соединение

фазных обмоток статора может быть установлено, если обмотку ротора
включить в сеть с напряжением, не превышающим указанноrо в пас 

порте двиrате.1Я для ротора. Предварительно должна бытЬ YCTaHOB 
лена принадлежность выводов отдельным фазным обмоткам и выпол-

нено соединение звездоЙ по условной маркировке начал и концов

(рис. 8). После включения обмотки ротора в сеть измеряют напряже-

ние между условными началами фазных обмоток статора. Если три
измеренные напряжения различны, то необходимо отключить обмотку
ротора от сети и поменять местами начало и конец той фазной
обмотки, для котороЙ получаются два одинаковых (меньших) значения

напряжения. После этоrо необходимо снова проверить напряжение

между свободными концами фазных обмоток статора. Цf':лесообразно
повторить это измерение для трех-четырех различных ПО10жеиий po 

тора. При правильном соединении фазных обмоток статора в звезду
и исправных обмотках напряжения между действительными началами

фазных обмоток будут одинаковы. Если все же измеренное напряже 

ние получается различным, то необходимо проверить правильность

отдельных фазных обмоток.

Н1

  EO
Рис. 8. Определение начал и коJЩов фаз.
НЫХ обмоток статора при включении в

сетЬ обмотки ротора.

t1



1-6. ВРIIЩIIЮЩН" момент двнrllтеЛJl ПУПЬСНРУЮЩН"

Скорость вращения ротора ниже номинальной и сильно колеб.тется

даже при малой наrрузке. Ток в о'IИнейных проводах пульсирующий.
Причиной неисправности являетСя плохой контакт в цепи ротора. Если

неисправность появилась при работе двиrателя, то ero скорость Bpa 
щения даже при небольшой наrрузке становится ниже номинальной.

Пульсации тока статора соответствуют частоте скольжения. При
увеличении наrрузки, следовательно, и скольжения, частота пульсаций
также увеличивается. Одновременно с пульсациями токз в статоре

происходит колебание скорости вращения ротора. Если, например.
скорость вращения ротора шестиполюсноrо двиrателя колеблется в

пределах 920 960 об/мин, те число колебаний тока составляет
80 40в минуту (Р/з 2/зщ). Эти колебания тока можно заметить
в стрелке амперметра. К колебаниям тока часто присоед:шяются пе 

рнодические вибрации и шум низкоrо тона, частота которых также

повышается с увеличением скольжения.

В короткозамкнутой обмотке ротора плохой контакт может по-

явиться в местах соединения стержней ротора с короткозамыкающими
кольцами вследствие плохой пайки или сварки. Иноrда набl1юдается
отрыв стержней от короткозамыкающих колец в одном или несколь 

ких местах. Разрыв отдельных стержней ротора может произойти
и в пазовой части, чаще Bcero такой разрыв наблюдается в роторах
с rлубокнми пазами вследствие неравномерности наrревания стержней.
Разрыв стержней может наблюдаться также и при литой беличьей
клетке.

При фазной обмотке ротора плохой контакт может иметь место

в различных частях роторной цепи: а) в щеточном аппарате, б) в кон-

тактах механизма KopoTKoro замыкания ротора и подъема щеток,

в) в контактах реостата, r) в соединениях между щеткодержателями
и реостатом, д) в соединениях обмотки с контактными кольцами,

е) в пайках лобовых частей обмотки, а также в переходных соедине-
ниях между нижними и верхними стержнями.

L(ля Toro чтобы установить наличие плохоrо контакта или обрыва
в роторной цепи двиrателей небольшой мощности, производят следую-
щий опыт. Ротор затормаживают и к статорной обмотке подводят

пониженное напряжение (O.2 O,3 номинальноrо). Затем ротор мед-

леНно поворачивают и наблюдают за величиной тока в одной или НЕ-

скольких фазных обмотках статора. При исправной обмотке ротора
ток в обмотке статора будет почти одинаковым. В случае плохоrо

контакта или обрыва роторной Ilепи ток будет изменяться в зависи-

мости от положения ротора.

L(ля выявления плохих контактов как в стержнях ротора и корот-

козамыкающих колец, так и в роторной цепи роторов с фазной обмот-
кой необходим тщательный осмотр, но место плохоrо контакта в неко-

торых случаях очень трудно обнаружить. Плохой контакт в соедине-
Ниях лобовых частей (хомутиках) фазной обмотки ротора можно

определить путем измерения падения напряжения, так как при плохой

пайке увеличивается сопротивление контакта. L(ля нахождения недоб 

рокачественной пайки в хомутиках производят поочередное измерение
падения напряжения на каждом соединении лобовых частей обмотки.
Постоянный ток можно подвести непосредственно к лобовым соедине-
ниям, как указано на рис. 9. Источником постоянноrо тока служит

аккумуЛЯтор 1, величина тока реrулируется реостатом 2 и измеряется
амперметром. Присоединение проводов от аккумулятора к стержням

1)



об IOТКИ ПРОИЗRОДИТСЯ ПРУЖIIННЫМИ зажимами 3. ИзмеРlIте,'Ыlая цепь

состоит из милливо.%тметра и двух щупов 4. Величина тока YCTaHaB 

ливается такой, чтобы отклонение стре.пки мнлливольтметра давало

возможность определить падение напряжения.

Для Toro чтобы ускорить процесс ИЗ:\-Iерения можно присоединить

аккумулятор к кольцам ротора и производить измерение падения Ha 

пряжения для двух фазных обмоток. При этом ОТК.10нения стрелки

милливольтметра для одной фазной обмотки будут в противоположную

сторо.ну по сравнению с друrой и поэтому при переходе с одной фаз 
ной обмотки на друrую щупы необходимо менять местами. После

пересоединения одноrо из проводов к третьему КО.1ЬЦУ можно измерить
падение напряжения в лобовых соединенирх третьеЙ фазноЙ обмотки.

р IIC. f). Нахождение недоброкачественных
паек хомутиков обмотки ротора.

I'IIС. 10. НахождеНllе обрыва стержня
об мОТКII ротора.

Места плохих паек выявляются по повышенному падению напря 

жения. Пайки MorYT считаться удовлетворительными, если падение

напряжения в них превышает падение напряжения в хороших пайках

не более чем на 10%.
Наличие обрыва в пазовой части стержня короткозамкнутой об 

мотки ротора может быть установлено с.1едующим образом. Ротор 1

несколько выдвиrают из статора 2 (рис. 10) и надежно предохр?няют
от поворачивания (например, путем забивки небольших деревянных
клиньев в зазор между ротором и статором). Обмотка статора вклю 

чается на пониженное напряжение (0,2 0.3номинаЛЫlOrо). На каждый

паз выступающей части ротора накладывается тонкая стальная пла 

стинка 3, перекрывающая два зубца ротора. Коrда пластинка перекры 

вает пазы со стержнями без обрывов, она притяrивается и дребезжит.
Как ТО.1ЬКО пластинка перекроет паз с оборванным стержнем, притя 
жение и дребезжание пластинки исчеlНУТ и станут значительно

слабее.

1-7. Пониженный вращающий момент двиrателя лри одинаковых

токах в линейных лроводах

Причинами неисправности являются: а) пониженное напряжение

На зажимах статора, б) соединение обмотки cTaTopd звездой вместо

соединения треуrольником, в) слишком большое сопротивление в цепи

фазноrо ротора.
Одной из причин пониженноrо напряжения на зажимах двиrателя

является общая переrрузка электрической сети. Так как в асинхрон 

ных двиrателях вращаЮЩИI, !>lOмент пропормионален напряжению в()
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второй степени, то понижение иапряжения при постояниом момеите

наrрузки приводит к уменьшению скорости вращения ротора. Это

У lеньшениескорости вращения зависит также от сопротив. ения об-

мотки ротора: при малом сопротив. ении (например, при фазной
обмотке) уменьшение скорости вращения незначительнu, а при боль-

шом сопротивлении (беличья клетка ротора двиrателя небольшой мощ-

ности) становится очень заметным.

Эту причину леrко обнаружить путем измерения напряжения на

зажимах двиrателя. Иноrда можно повысить напряжение путем пере-
ключения соответствующих зажимов трансформатора.

Ошибочное включение фазных обмоток статора звездой вместо

треуrОЛЫlIIка приспосабливает об\IOТКУ статора на напряжение, в

а)

С4

С6

б)

С4

С6

1"  I
I

С6 С4 С5
I

С1 С2 С3
L      ..J

Рнс. 1 \. РаСllOЛОЖСllllе выводов фазных оБМОfОК сс.атора: а ПСРСМЫЧКII установлены

для соеДIIll2'НИИ обмоток звС'здой; 6 ТрС.}'l'О 1ЫПШО\I.

1,73 раза БОJ1Ьшее. Например, если двиrате.% при соединении фазных
обмоток треуrольником предназначен для включения в сеть 220 в, то

при соедииении об IOТОК звездоii номинальным для двиrателя стано-

вится напряжение 380 в, и прежнее напряжение сети 220 в будет для

двиrателя пониженным. Вращающий момент в этом случае умень-

шается в три раза и может оказаться недостаточным для пуска двиrа-

теля или ero работа будет происходить при пониженной скорости
вращения ротора.

Если обмотка статора имеет шесть выводных концов, то по внеш-

нему виду соединений фазных обмоток можно опредеЛИfЬ, звездой или

треуrольником выполнено соединение. В коробке зажимов выводы

обмотки статора располаrаются в два ряда, в OДHO I ряду КОНllЫ

обмотки, в друrом их начала (рис. 11). Начала и КОНllЫ отдельных

фазных обмоток смещены относительно друr друrа. Для соединения

фазных обмоток звездой все зажимы BepxHero ряда объединяются

перемычками, а зажимы нижнеrо ряда включаются в сеть (рис. 11, а).
При соединении треуrощ.ником перемычками объединяются попарно
зажимы Bep"XHero и нижнеrо рядов и к общим точкам фазных обмоток

по ,водятся провода сети (рис. 11, б). Если выводы выполнены

,

..
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свободными rибкими проводами, пропущеиными через три отверсТIIЯ

корпуса двиrателя, то при соединении фазных обмоток звездой три
провода (по одному из каждоrо отверстия) объединяются в общую
точку, а осталыlее три конца присоединяются к сети. Соединение

фазных обмоток треуrо.'1ЬНИКОМ осуществ.'1яется таким образом, что

объединяюrся между сuбой каждые два провода из разных отверстий.
к общим точкам фазных обмоток присоединяются провода сети.

Уменьшение скорости вращения ротора может быть вызвано также

увеличенным сопротивлением цепи ротора с фазной обмоткой. Это

объясняется тем, что для получения необходимой ве.'1ИЧИНЫ тока

ротора (определяемой наrрузкой двиrателя) при повышении сопротив 
ления требуется уве.lиченная Э. д. с. обмотки ротора и, следовате.'!ьно,
большая скорость пересечения проводниками ротора маrнитноrо по-

тока. Эта иеисправность характерна для двиrателеЙ с постоянно на-

леrающими щетками.
Выявить указанную причину пониженноЙ скорости вращения ротора

можно измерением сопротивления участка цепи ротора: соединитеJII, 
ных проводов между щетками и реостатом и остающеЙся постоянно

включенной части реостата или же измерением падения напряжения

на этом участке роторноЙ цепи. Измерение падения напряжения

осуществляется проще, так как не требуется разъединять цепь

ротора.

Для уменьшения сопротивления роторной цепи необходимо макси-

мально приблизить реостат к двиrателю и увеличить сечение проводов

между щетками ротора и реостатом.

1-8. Пониженный вращающий момент двиrатепя при разпичных токах

в пинейных проводах

Это явление сопровождается увеличенным шумом и вибрациеЙ
двиrателя. Причиной неисправности является обрыв в одной фазной
обмотке статора при соединении фазных обмоток треуrольником

(рис. 12, а). В этом случае получается так называемыЙ открытыЙ
треуrольник, при котором образуется вращающееся маrнитное поле и

создается пусковой момент электродвиrателя. Но так как энерrия

подводится тоЛько к двум фазным обмоткам, то мощность двиrателя

понижается.

При этой неисправности ток в одном из линейных проводов, изме 

ряемый амперметром А. (рис. 12) при номинальной наrрузке двиrа-

теля, на 0,73 больше, чем в двух друrих. Наrревание двиrателя при

малоЙ наrрузке может оставаться в пределах допустимоrо, однако

фазная обмотка, имеющая обрыв, остается холодной.
Наличие обрыва в одной из фазных обмоток леrко можно устано-

вить, если к зажимам двиrателя выведены все шесть концов фазных
обмоток. Тоrда путем измерения сопротивления отдельных фазных
обмоток одним из известных способов, например, MeroMMeTpoM
(рис. 12, б) илн проверкой контрольной лампочкой можно выявить

поврежденную фазную обмотку. Если соединения фазных обмоток вы-

полнены внутри двиrателя, то обрыв можно обнаружить путем изме-

рения сопротивления между зажимами. Из трех измерений две вели- ..

чины сопротивления будут одинаковы, а третье измерение дает вдвое

большее СЩlротивление.. Обрыв может быть обнаружен также п'утем
измерения тока, ес.'!и поочередно к зажимам двиrателя подводить

однофазное номинальное напряжение. Коrда к сети окажутся при-
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РИС. 12. Нахождение обрыва фазной об-

мотки при соединении треуrольником: a 

при помощи амперметра; б при ПОМОЩН

MerOMMeTpa.

6)

1
4

С1 \iС5

соединенными зажимы с поврежденной обмоткоЙ, ток будет значи-

теЛ/,но меньше.
Если выявлена поврежденная фазная обмотка, то дальнейшее

нахождение места обрыва производится как указано на стр. 6.

1-9. Наличие вращающеrо момента у Двиrателя с разомкнутой
обмоткой ротора

Вероятными причинами возникновения вращающеrо момента при

разомкнутой внешнеЙ llепи ротора являются; а) короткое замыкание

в обмотке ротора, б) наличие значительных вихревых токов и rисте-

резиса в сердеЧНliке ротора.
Если причиной неисправности является короткое замыкание, то

при пуске ротор медленно разворачивается и ero обмотка заметно

наrревается в отдельных местах. Как уже отмечалось. для создания

вращающеrо момента необходимо участие двух фазных обмоток ро-

тора, следовательно замыкание должно быть между двумя фазными
обмотками непосредственно или через сердечник ротора. Короткие
замыкания MorYT быть между хомутиками лобовых соединений об-

мотки, между отдельными стержнями в пазу или между стержнями

и сердечником ротора.
Для выявления места KopoTKoro замыкания необходимо тщательно

осмотреть ротор и проверить, не касаются ли HPYJ' npyra соседние

ХОМУТИКИ лобовы!\. соединений, нет ли между ними припоя, оставше-

rося после пайки. Целость изоляции между обмоткой и сердечником

ротора проверяется Mero     .    

.
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Если внешний осмотр и измерение сопротивления изоляции об-
мотки не позволяют установить место KopoTKoro замыкания, то спе-

дует проверить наrревание обмотки заторможенноrо ротора при
включении двиrателя в сеть. Короткозамкнутые части обмоток Harpe-

ваются значите.'iЬНО сильнее остальных частей и это может быть

обнаружено на ощупь. Проверку наrревания обмотки следует произ-
водить только при отключенном от сети двиrателе, так как в обмотке

ротора даже низковольтноrо двиrате.'IЯ может появиться высокое на-

пряжение, опасное для жизни.

Иноrда ротор начинает вращаться и при исправноЙ обмотке
вследствие образования вращающеrо момента за счет rистерезиса и

вихревых токов. Этот вращающиЙ момент незначителен, так как вих-

ревые токи, возникаюшие в сердечнике ротора, собранном из изолиро-
ванных листов стали, малы, но все же MorYT оказаться достаточными
для вращения ротора без наrрузки. При включении двиrателя в сеть
ник:=tких ненормальностей не наблюдается, и при леrком торможении
ротор останавливается.

2. ПОВЫШЕННОЕ НArРЕВАНИЕ АКТИВНЫХ ЧАСТЕЙ двиrАТЕЛЯ

2-1. Равномерное повышенное HarpeBaHHe частей двнrатепя

Причинами неДОПУСТl1Мorо paBHoMepHoro преВЫlllения температуры
обмоток статора и ротора или сердечника статора MorYT fiьпь: а) пере-
rрузка, б) отк.10нение напряжения сетп от номина.'Iьноrо, в) ухудше-
ние условиЙ охлаждения.

При переrрузке ДВИI'ателя возрастает ток в обмотках статора и

ротора, что вызывает интенсивнuе наrревание обмоток, причем темпе-

ратура обмоток увеличивается в значительно большей степени, чем

ток, так как наrревание провол:ника пропорциона.%но выделяющейся
в нем тепловой энерrии [2r, rде [ величина тока, а r сопротивление
проводника.

Наиболее чувствительной к наrреванию частью является электри-
ческая изоляция, которая в значительноЙ мере определяет надежность

работы и срок службы злектродвиrателя. Изоляционные материалы по

теплостойкости, сorласно rOCT 8865-58, делятся на семь классов и

для каждоrо класса установлена предельная рабочая температура.
В асинхронных двиrателях наиболее часто применяются изоляционные

материалы трех классов: А, Е и В, предельные рабочие температуры
для них установлены соответствеНно 10,), 120 и 1300 С.

К классу А относятся следующие изоляционные материалы, пропи-
танные лаками: леНты из хлопчатобумажной пряжи, шелковая пряжа,
различные лакоткани, капрон, электротехнический картон, rетинакс,
текстолит, дерево, эмаль орrаническая, лаки пропиточные асфальтовые
и масляные.

Класс Е основан на новых синтетических С lOлах: поливинил-

ацеталевых, полиуретановых, эпоксидных, полиэфирных и др. К мате-

риалам класса Е относятся эмали для покрытия проводов (винифлекс,
металвин) , синтетические пленки (лавсан) и др.

Класс В объединяет изоляционные материалы неорrаническоrо
происхождения (с. юда, асбест, стеклово.'IОКНО, миканит, микафОЛИIi,
микалента, микалекс, стеклоткань и др.), пропиточные и ПОКРОВlIые
лаки повышенной теплостоЙкости.
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в случае превышения установ 1енной предельно" рабочей темпе 

ратуры проис:\оДlП резкое сокращеЮfе срока службы ИЗОЛЯЦИИ. Изо 

.1f1ЦИЯ соприкасается одной стороной с наrретыми проводниками об 

мотки и друrоii с сердечником, поэтому I"ОСТ 183,66 УСТilнаВ.1ивает

предельные превышения температуры этих частей электрической ма"

шины при ее работе (табл. 1).
Таблица 1

Пределы превышений температуры отдельных частей
асинхронных двиrателей

КJlЗСС ИЗОЛЯЦlIонноrо материала

А Е в

Наименование частеЙ двиrзтеДi-l

Допускаемое превышение температуры
при способе измерения по

g

I
g

ъ;
g

ъ;5:.!. '" 5:;; :с.!.
Фj: '" 1"1> ....tc: '" CJt::=: '"
,"o о

@ & 
о :СО;:!:' О

CJ 0...53 '" '" '"""'" '"

""''"1 g-»
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"'''''" g-» O MOr:; "'о'"
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Обмотки переменноrо тока

машин МОlЦНUСI'ЬЮ менее

5000 ква ИШI с длиной cep 
дечника менее 1 N 60 50 75 65 80 70

Стержневые обмотки роторов 65 65 80 80 90 90
СIа:н..ныс сердеЧIIIIКlI и друrие

части, СOllрllкасаЮЩIlССН с

обмотками. . . . . . 60 70 80

Указанные предельные превышения температуры чаете" электри 
чесКих машин относятся к температуре rазообразной охлаждающей

среды +400 С и высоте над уровнем моря не более 1000 м для машин

продолжительноrо номинальноrо режима работы, для повторно кратко 

временных номинальных режимов работы и для перемежающихся
номинальных режимов работы. Предельные допускаемые превышения

температуры частей электрических машин, предназначенных для KpaT 

KOBpeMeHHoro номинальноrо режима работы, MorYT быть выше ука,

занных на lif С.

Превышения температуры даны с учетом способа измерения темпе 

ратуры: по изменению сопротивления обмотки или термометром. Опре 
деление температуры обмотки по изменению ее сопротивления дает

более близкое значение температуры к действительной по сравнению
с измеренной термометром, поэтому допускаемое превышение темпера 
туры для nepBoro способа больше чем для BToporo.

Для определения температуры обмотки по изменению сопротив 
ления ее необходимо произвести два измерення сопротивления об 
мотки: в холодном состоянии (Rx) при известной температуре 1tx и

в lIarpeTOM состоянии (Rr) при определяемой температуре 1tr , тоrда

температура обмотки в HarpeToM состоянии ВЫЧИС.1яется по формуле

1tr ==
Rr

7;"
R"

(235 + 1t x) + 1t".
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Прсвышение температуры обмотки {) равно разности величины

вычисленной температуры ttr и величины измеренноЙ те lПературы
окружающеrо воздуха tt o , т. е. О ttr tt o .

Из rереняе температуры обмотки 11.111 сердечника можно произ-

вести ртутным или спиртовым термометром. Конец термометра, обер-
нутый фольrой, прикладыветсяя к месту измерения температуры. По-

верх фольrи накладывается кусок ваты для предохранения термометра

от охлаждения потоком воздуха. Желательно термометр устанавли-

вать вертикально. При измерении температуры стальных сердечников

и обмоток с большим током рекомендуется применять спиртовоЙ тер-

мометр, так как под влиянием вихревых токов ртуть может допо.тни-

теЛhНО наrреться и показание pTYTHoro термометра lIе будет соответ-

ствовать деЙствительноЙ температуре.
Недонустимое превышеllие температуры частеЙ двиrате.1Я может

произойти также при отклонении режима ero работы от НОМlIнаЛbJlOrо.

Если двиrатеJJЬ предназначен для повторно-кратковременных режимов

работы (например, в крановых установках), то увеличение продолжи-

тельности включения против номинальной или же увеличение частоты

включений ведет к повышенному наrреванию ero.

rOCT 183-66 устанавливает восемь номинальных режимов электри-

ческих машин, из них четыре основных режима и четыре рекомен-

дуемых при необходимости и возможности уточнения условий работы
электрической машины. К основным номинальным режимам работы
относятся: а) продолжите.'JbНЫЙ, условное обозначени 51, б) кратко-
временный (52) с длительностью периода неизменной номинальноЙ

наrрузки 10, 30, 60 и 90 мин, в) повторно-кратковременный (53)
с относительной продолжительностью включения (ПВ) 15, 25, 40 и

60%, продолжительность oAHoro цикла, если нет друrих указаниЙ.
принимают равной 10 ,иин и r) перемежающийся (56) с относительноЙ

продолжительностью наrрузки (ПН) 15, 25, 40 и 60%, продолжитель-
ность одноrо цикла, если нет друrих указаний, принимают равноЙ
10 мин. К рекомендуемым номинальным режимам работы относятся:

а) повторно-кратковременный с частыми пусками (54) с ПВ 15, 25.
40 и 60%, числом включений в час 30, 60, 120 и 240 при коэффициенте

инерции (FI) 1,2; 1,6; 2,5 и 4, б) повторно-кратковременный с ча-

стыми пусками и электрическим торможением (55) с ПВ 12, 25, 40 и

60%. числом включений в час 30, 60, 120 и 240 при коэффициенте

инерции (FI) 1,2; 1,6; 2,5 и 4, в) перемежаюшийся с частыми ревер-

сами при электрическом торможении (57) с числом реверсов в час

30, 60, 120 и 240 при коэффициенте инерции (Р/) 1,2; 1,6; 2,5 и 4 и

r) перемежаюшийся с двумя или более скоростями врашения (58)
с числом циклов в час 30, 60, 120 и 240 при коэффициенте инерции

(Р/) 1,2; 1,6; 2,5 и 4. Продолжительность наrрузки (ПН) на каждой
Иl скоростей врашения устанавливается по соrласованию между по-

требителем и поставшиком.

При продолжительном номинальном режиме работы электрической
машины неизменная номинальная наrрузка машины продолжается

столько времени. что превышения температуры всех частей электри-

ческой машины при неизменной температуре охлаждающей среды до-

стиrают практически установившихся значений.

При кратковременном номинальном режиме работы периоды неиз-

менной номинальной наrрузки чередуются с периодами отключения

машины. За период наrрузки превышения температуры всех частеЙ
машины при практически неизменной температуре охлаждаюшей среды
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не достиrают установившихся значений, а за периоды остановки все

части ее приходят в практически холодное состояние.

При повторно.кратковремеННО 1номинальном режиме работы крат-
ковременные периоды неизменной номинальной наrрузки (рабочне
периоды) чередуются с периодами отключения машины (паузами).
Как за рабочий пернод, так и за время паузы превышения темпера-

туры отдельных частей электрической машины при практически неиз-

менной температуре охлаждающей среды не достиrают установившихся
значений. Повторно-кратковременный номинальный реЖИ 1 работы
характеризуется относительной (в процентах) продолжительностью
включения (ПВ), которая равна отношению. длительности рабочеrо
периода к длительНОСТИ одноrо пикла (времени работы). Пусковые

потери практически не оказывают влияния на превышения температуры
отдельных частей машины.

При перемежающемся номинальном режиме работы кратковремен-
ные периоды неИJменной номинальной наrрузки (рабочие периоды)

чередуются с периодами холостorо хода (паузами). КаК за рабочий

период, так и за время паузы превышения температуры отдельных
частей машины при практически неизменной температуре охлаждаю-

щей среды не достиrают практически установившихся значений. Пере-
межающийся Номина.riьный режим работы характеризуется относи-

тельной (в пропентах) продолжительностью наrрузки (ПН) , которая

равна отношению времени работы к длительности одноrо пикла (вре-
мени работы и времени холостоrо хода).

При повторно-кратковременном номинальном режиме работы с
частыми пусками пусковые потери оказывают значительное влияние
на превышения температуры отдельных частей машины. Этот режим

работы характеризуется относительной (в процентах) продолжитель-
ностью включения, числом пусков в час и коэффициентом инерпии.

Коэффициентом инерпии называется отношение суммы приведен-
Horo к валу двиrателя момента инерпии ПрИВОДимоrо механизма и

момента инерции ротора двиrателя к моменту 'fIнердии ротора дви-
rателя.

При повторно-кратковременном номинальном режиме работы с ча-
стыми пусками и электрическим торможением пусковые потери и

потери электрическоrо торможения оказывают существенное влияние
на превышения температуры отдельных частей машины. Этот режим

работы характеризуется относительной (в пропентах) продолжитель-
ностью включения, числом пусков в час и коэффипиентом инерпии.

При перемежающемся номинальном режиме работы с частыми

реверсами потери при реверсировании оказывают существенное влия-
ние на превышения температуры отдельных частей электрической ма-
шины. Этот режим работы характеризуется числом реверсов в час и

коэффипиентом инерпи и .

При перемежающемся номинальном режиме работы с двумя и

более скоростями вращения потери при переходе с одной скорости
вращения на друrую оказывают существенное влияние на превышения

температуры отдельных частей машины. Этот режим работы характе-
ризуется числом циклов в час, коэффициентом инерции и относитель-

ной (в процентах) продолжительностью наrрузки на отдельных ступе-

нях скорости вращения.

Проверка KpaTKoBpeMeHHoro режима работы производится измере-
ние 1 продолжителыюсти рабочеrо периода и определением превыше-

ния температуры частей двиrателя в конпе паузы. Ilродолжитель-
ность рабочеrо периода не должна превышать указанную на щитке
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двиrателя, и температура всех частей двиrателя должна быть практ,, 
чески равной температуре охлаждающей среды.

Проверка повторно кратковременноrоре}hима работы производится
измерением ПРОДОJJжите.'1ЬНОСТИ рабочих периодов за определеиный
отрезок времени. Относительная ПРОДШJжительность включения равна

частному от де. еНIIЯ продолжительности всех рабочих периодов на

продолжительность времени наб. lOдеНIIЯ.
Также ПРОИЗВОДIIТСЯ проверка перемежающеrося режима работы.

Проверка рекс,мендуемых режимов работы связана со значительными

трудностями определения коэффициента инерции. Недопустимое пре 
вышение температуры обмоток и сердечника может иметь место также

при значите, ьном отк, онениинапряжения от номина, ьноrо.

В случае пониженноrо напряжения при номинальной наrрузке
двиrателя ток в обмотках статора и ротора будет И lетьпuвышенное

значение, как это следует из форму,1ыI

р == '/З U .1. COS!jJ,

rде Р мощность, ВТ,
U линейное напряжение, в,
1 линейный ток, а.

COS !jJ коэффициент  IOЩНОСТII.

При неизменной мощности Р и уменьшении напряжения U ток 1

до, женуве, ичиваться (если COS !jJ сохраняет свое значение). При
значительном снижении напряжения наб, юдается уменьшение CKO 

рости вращения rUTopa двиrателя, а при бо.'1ЬШОЙ наrрузке произой 
дет остановка. К таким же резу, ьтата 1может привести и неира 

вильное включение обмоток двиrателя при выведенных шести кон-

цах вк, ючение звездой вместо треуrольника, Torna напршкение на

двиrателе будет в 1,73 раза ниже номинальноrо.

Как в с, УЧllе переrрузки, так и в случае пониженноrо напряже-
ния обмотка статора и обмотка ротора будут наrреваться равномерно,
а от них будут наrреваться и сердечники.

Увеличение напряжения на зажимах двиrателя приводит к уве, и-

чению маrнитноrо потока и намаrничивающей составляющей тока

статора. Связанное с этим уменьшение cos ср может привести к уве, и-

чению тока статора при номинальной наrрузке двиrателя. Уве, ичение
маrнитноrо потока и вызванное этим увеличение маrнитной индукции

в сердечнике статора приводит к повышению температуры сердечника,

а возросший ток статора уве, ичивает температуру обмоток Соедине-
ние фазных обмоток статора треуrо.1JbНИКОМ вместо соединения звездой

равноси, ьно увеличению напряжения на зажи:v!ах двиrателя в

1,73 раза, что резко уве. ичивает намаrничивающую составляющую

тока статора. Даже при холостом ходе ток статора при неправилыIOМ

соединении обмоток может превысить номинальное значение.

Если наб, юдается равномерное повышенное наrревание активных

частей двиrателя, то прежде Bcero следует проверить напряжение на

зажимах двиrателя и правильность соединения ero фазных обмоток.
Замеченное отклонение напряжения необходимо устранить, напри-

мер, путем перек, ючениязажимов первичной обмотки трансформатора.
Допускаемое отклонение напряжения составляет :t5% от номиналь-

H()ro. Если нет возможности отреrулировать напряжение в указанных

пределах, то наrревание двиrате  я IOжетбыть снижено путем умень-

шения наrрузки с таким расчетом, чтобы ток в обмотках не превышал

но 'ина, ьноrозначения.
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В случае переrрузки двиrателя или отклонения режима работы от

указанноrо на щитке двиrате.1Я, требуется уменьшить наrрузку. Если
этоrо сделать нельзя, то необходимо установить двиrатель большей

мощности.
В некоторых случаях превышение температуры двиrателя можно

снизить за счет усиления ero охлаждения, например, путем установки
вентилятора.

Если наrрузка двиrателя не превышает номинальную, напряжение

на ero зажимах находится в допускаемых пределах и все же наб.1Ю 

дается значительное наrревание активных частей двиrателя, то необ 

ходимо внимательно обследовать условия охлаждения двиrателя.

Причинами ухудшения вентиляции MorYT быть: а) высокая температура

окружающеrо воздуха (свыше 400 С); б) засорение вентиляционных

каналов машины и фильтров; в) покрытие обмотки и сердечников
пылью. мелкими волокнами и пр.; r) недостаточное сечение или боль 

шое число изrибов каналов для охлаждаюшеrо воздуха.

Покрытие обмоток и сердечников пылью или мелкими волокнами

наблюдается rлавным образом в двиrателях, установленных в цехах

текстильных, деревообделочных и цементных фабрик и заводов. Пыль

и волокна создают теП.10ВУЮ изоляцию 11 кроме Toro уменьшают сече 

ние каналов для прохода охлаждающеrо воздуха и таким образом
ухудшают теплоотдачу активных частей двиrателя, что приводит к по 

вышению их температуры.

Для предотвращения переrрева двш.ателя по этой причине надо

периодически очищать ero от пыли 11 продувать чистым 11 сухим сжа 

тым воздухом (без паров масла и воды, давлением не более 2 ати).
Направление воздуха при продувке должно быть таким, чтобы пыль

удалялась, а не перемещалась и уплотнялась внуrри двиrателя.

Иноrда ухудшенное охлаждение двиrателя связапо с непраВИ,1Ь 

ным направлением вращения вентилятора при наклонных лопатках ero.

В этом случае необходимо заменить вентилятор, если не представ-

Jiяется возможным изменить направление вращения ДDиrателя.

1-1. Местное значительное наrревание обмотки статора

Местный значительный переrрев обмотки статора часто сопровож-

дается пониженной скоростью вращения ротора даже без наrрузки

и значительным шумом и вибрацией двиrателя. Величина тока в линей-

ных проводах при этом также различна. Причинами этой неисправ-
ности MorYT быть: а) замыкание между витками одной фазной об-

мотки статора (рис. 13, а); б) короткое замыкание между двумя фаз-
ными обмотками статора (рис. 13, б); в) замыкание обмотки на корпус

в двух местах (рис. 13, в); r) неправильное включение одной фазной
обмотки (фазная обмотка «перевернута» см.рис. 4 и 5), либо одна

или несколько катушек в одной из фазных об\IOТОК неправильно
соединен'ы между собой (<<перевернуты» рис. 13,  ).

В обмотках при коротких замыканиях образуются замкнутые кон-

туры, в которых наводятся вращающимся потоком э. д. с., и поэтому
в таких контурах при хорошем контакте в месте замыкания может

циркулировать ток большоЙ величины. Этот ток сильно HarpeBaeT

обмотку (вплоть до появления дыма и расплавления паек), а продол-
жительная работа двиrателя с неисправной обмоткой может вызвать

разрушение обмотки и повреждение ЛИСтов активной стали.

При коротких замыканиях значительноrо числа витков обмотки

I\ключение двиrателя в сеть становится невозможным из-за чрезмерно
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большоrо тока. вследствие чеrо двнrате. ЬОТК. ючаетсязащитной аппа 

ратурой. Если все же ВК. ючениедвиrателя в сеть удается произвести.

то скорость вращения ротора получается низкой Повышенное HarpeBa 
ние вызывает в свою очередь допо. ните. ьноеразрушение ИЗО. яциии

уве. ичениеразмеров повреждения обмотки.
Основным признаком замыкания между витками яв. яетсячрезмер 

ное наrревание короткозамкнутоrо контура. В некоторых С. учаях

короткозамкнутая часть обмотки может быть опреде. енапо внешнему

виду по обуr. ившейсяИЗ(). яции. Ес. идвиrатель находится в XO. oд 

ном состоянии, то Д. я опреде. ения расположения короткозамкнутых

витков следует вк. ючить ero в сеть и быстро вык. ючить. KOpOTKO 
замкнутую часть обмотки можно опреде. ить,ощупывая рукоЙ . обовые
части обмотки статора, она будет бо. ее наrретой по сравнению
с оста. ЬНОЙ обмоткой. Ес. и при вк. ючении двиrатеJ!Я в сеть по. у 
чается бо. ьшойток, то c. eдyeTпонизить подводимое к статору напря 
жение. В с. учае двиrате. Яс фазной обмоткой ротора испытание C. e 

дует производить при разомкнутой цепи ротора.

,

WlJJlJJ
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РIIС. 13. НсиспраНIIОСТИ оБМОТКJI статора: а ЗЗМЬ(l{31-IIIе М ЖДУ

ВIIТК3МИ фЗ3110i'I обмотки; б  -ззмЫК3Нllе между двумя фазными
обмотками; 8 замЫКание На корпус в двух местах; 2 Непра 

ВlIпыIOС coeДllНeHlle катушечных rрупп.

Фазная обмотка, содержащая короткозамкнутые витки, может быть

обнаружена по уве. иченному току. При соединении фазных обмоток

звездой (рис. 14, а) в фазной обмотке, имеющей замыкание, ток (AI)

будет больше, чем в двух друrих фазных обмотках. При соединении

треуrо. ьником (рис. 14,6) в двух линейных проводах, к которым

присоединена rlOврежденная фазная обмотка, ток (А) и Аз) будет
бо. ьше,чем ток в TreTbeM проводе (А2). Опыт опреде. ения повреж 
денной фазной обмотки c. eдyeT производить при пониженном напря 

жении, фазная обмотка ротора ДО. жнабыть разомкнута. Ротор с KO 

роткозамкнутой обмоткой может вращаться и. и быть заторможен 

ным.

Опреде. ение фазной обмотки, имеющей короткозамкнутые витки,

может быть произведено путем измерения сопротив. енияфазных обмо 

ток омметром, мостиком или методом амперметра и Bo. ЫMeTpa.

Фазная обмотка с короткозамкнутыми витками имеет меньшее сопро 

ТИВ. ение.Ес. иже соединение фазных обмоток выполнено внутри дви 

rате. Я, то можно измерить три линейные сопротив. ения. В случае

соединения звездой (рис. 14, а) наибо. ьшим будет сопротивление,

измеренное на концах фазных обмоток, не имеющих короткозамкнутых
виТков. ДВа друrих сопротивления равны между собой и меньше пер 

Boro. При соединении треуrольником (рис. 14, 6) наименьшее сопротив 

ление будет на концах фазной обмотки, имеющей короткозамкнутые
витки.

,.
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Катушечные rpYnnbI с короткозамкнутыми витками можно выявить

по падению напряжения на отде.1ЬНЫХ катушечных rpynnax, как это

а)

С1 сз

6)

С1

"О
С5

СЗ

Рис. 14. Нахождение BIfTKOBoro замыкания R фазноЙ обмотке при со-

единеНИli фззных обмоток звездоЙ (а) и (6).

описано на стр. б. На катушечных rpynnax, содержащих KOpOTKO 

замкнутые витки, падение напряжения будет меньше, чем на исправ-

ных катушках.

1-3. Mel:THOe сильное наrревание фазной обмотки ротора

Если наряду с сильным местным наrреванием при включении дви 

rателя ротор начинает вращаться при разомкнутой обмотке, а при

пуске с наrрузкой ускорение ротора мало, и ротор не достиrает номи 

нальной скорости вращения, то причиной неисправности является нали-

чие КОрОТI<их замыканий в обмотке ротора (см. стр. 17).

1-4. Местное сильное наrревание сердечника статора

Причинами неисправности являются: а) местные замыкания между

отдельными листа 1И сердечника вследствие на.'1ИЧИЯ заусенцев из за

неправильной обработки И.'lИ вследствие задевания ротором статора

во вре\lЯ работы двиrате.1Я (см. разд. 5); б) ОII.1аВ.'I€ние или Bblropa-

ние зубцов сердечника вследствие коротких замыканий в обмотке

статора.
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Эти неисправности выявляются путем тщате.'lЬноrо осмотра вн) T 

ренней поверхности сердечника статора.
Устранение замыкания отдельных листов сердечника производится

ножом с последующей обработкой мест замыкания острым напильни-

ком, листы разъединяют и покрывают изоляционным лаком.

При незначительном выrорании и оплавлении зубцов сердечника
неисправность может быть устранена путем вырубки поврежденных
мест с последующим снятием заусенцев. Между отдельными листами

целесообразно проложить изоляцию из бумаrи и покрыть отремонтиро-

ванное место лаком.

При значительном обrорании и оплавлении листов сердечника необ-

ходим капитальный ремонт двиrателя.

3. НЕИСПРАВНОСТИ ЩЕТОК И КОНТАКТНЫХ КОЛЕЦ

3-1. Искрение щеток и обrорание контактных колец

Причинами неисправности являются: а) заrрязнение контактных

колец и щеток (попадание' на контактные кольца смззки из подшип 

ника); б) слабое нажатие щеток; в) плохая пришлифовка щеток;

r) биение контактных колец; д) защемление щеток в щеткодержате-

лях, е) l1едостаточная площадь KOH 

такта щеток; ж) неравномерное pac 
пределение тока между щетками;

з) несоответствующий сорт щеток.

Заrрязнение контактных колец

С.10ем масла увеличивает переходное

падение напряжения между щетками

и кольцами, поэтому рекомендуется

периоднчески протирать контактные

кольца чистой тряпкой.
При слабом нажатии щеток так-

же ухудшается контакт между щет-

ками и кольцами. Необходимое нажа 

тие на щетки подсчиrывается по pe 

комендуемому для каждой марки
щетки давлению. Для контактных
колец обычно применяются щетки ма.

рок Mrc, Mr4 и эr4. Рекомендуемое
давление для этих щеток лежит COOT 

ветственно в пределах 180 230,
200 250и 150 200Z/CM? Проверка
нажатия производится динамометром

(рис. 15), прикрепляемым к рычаrу

щеткодержателя. Под щетку целесо 

образно подложить полоску бумаrи
и натяrивать динамометр до тех пор,

пока не освободится полоска, Для правильноrо определения величины
нажатия место закрепления динамометра должно приходиться на ce 

редину щетки и динамометр должен быть направлен по продолжению
радиуса кы!ьца.

Плохая пришлифовка щеток устанавливается при осмотре рабочей
поверхности щеток, поверхность контакта должна быть rладкой и

блестящей, а размеры ее должны соответствовать поперечному сече-

i

Рис. 15. Проверка давления на щетки.
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нию щетки. В случае необходимости можно выполнить пришлифовк)
щеток стеклянноЙ бумаrоЙ. Д.1Я этоrо на кольцо накладывают полоску

стек.'lянноii бумаrи, обращенную раБО'lеii стороноЙ к щетке, и пере 
двиrают бумаrу по окружности КО.'lbца при HopMa.'lbHOM давлении

пружины на щетку. Для правильной притирки полоска стеклянной

бумаrи должна прилеrать к КО.1ЬЦУ (рис. 16, а), так как при отrиба 

нии концов полоски вверх (рис. 16, б) края щеток будут спилены и

площадь контакта уменьшена.

Биение контактных колец можно проверить на ощупь, прика 

саясь изолированной палочкой к одной из щеток при вращении ротора.
Более точно биение может быть проверено индикатором. Биение колец

устраняется проточкой их и шлифовкой. Предварительно следует убе 
диться F том, что биение не является следствнем плохоrо закрепления

колец.

В крупных асинхронных двиrателях применяются щеткuдержатtoЛИ

со свободным перемещением щеток. Если щетка слишком плотно рас.

Рис. 16. Правидьная (а) и Н2правильнав (6) пришлифовка ще ок.

полаrается в rнезде TaKOrO щеткодержателя, то ухудшается работа
скользящеrо контакта и может появиться искрение. Для выявления

этоrо недостатка необходимо проверить наличие зазора между щеткой

и щеткодержателем, который должен быть в пределах O,2 O,3мм, и

в случае необходимости произвести шлифuвку щеток Особое внимание

следует обратить на следы деформации щеток, и:vrеющие блестящую
поверхность.

Неравномерное распределение тока между щетками происходит
вследствие плохоrо контакта в цепи щеткодержателей и токоподводов,

неодинаковоrо нажатия на щетку или применения щеток различных

марок Для устранения этих неисправностей необходимо проверить
все контакты траверсы, токоподводов, щеткодержателей, щеток и OTpe 

rулировать нажатие на щетку.

Следует применять щетки только одной марки. Если нет ДOCTa 

точноrо количества щеток для Bcero двиrателя, необходимо распреде-

лить щетки таким образом, чтобы на каждое кольцо приходились

щетки одной марки.

3-1. Переrрев KOHT8KTHblX колец " щеток

Превышение температуры контактных колец соrласио rOCT 183 66

должно быть не более 600 С при изоляции класса А, не более 700 С

при изоляции класса Е и 800 С при изоляции класса В. Указанный

класс изоляционноПJ материала относится к изоляции контактных

колец или же к изоляции присоединенных к ним обмоток, еслн класс

изоля! иипоследних ниже класса изоляции контактных коле!{.
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Причинами переrрева являются: а) слишком БО.lьшое давление

на шетки, б) искрение щеток, в) плохое охлаждение контактны,

ко  eц и щеток (особенно у двиrателей с закрыты 1И контактными

кольцами) .

3-3. Перекрытие контактных колец электрической дуrой

Эта неисправность обычно проявляется при пуске двиrателя.
у двиrателей с постоянно наJlеrающими щетками перекрытие контакт-
ных колец иноrда происходит и во время работы двиrателя, особенно

при изменении направления вращения.
Причинами неисправности MorYT быТL.: а) заrрязнение щеточноrо

аппарата и контактных колец маслом, попадаЮЩИ\1 из подшипников,
и rрафитной и металлической пы,ЛЬЮ (от щеток); б) влажный, насы-
щенный парами кислот или щелочей воздух; в) обрыв в соединениях
между щетками и пусковым реостатом.

Следует отметить, что при отсутствии названных причин в роторе
в момент включения двиrателя не MorYT появляться опасные перена-
пряжения, которые были бы причиной перекрытия контактных колец

электрической дуrой.
Чтобы не происходило заrрязнения контактных колец и щеточнOI'О

аппарата, необходим тщательный уход за ними. Мероприятия по устра-
нению попадания масла см. стр. 43.

При большом напряжении на контактных кольцах при ра,юмкну-
той обмотке ротора, особенно если воздух влажен и насыщен токо-

проводящими парами, рекомендуется дополнительно изолировать все

открытые токоведущие части щеточноrо аппарата и траверсы, напри 
мер, путем покрытия лаком.

Кроме Toro рекомендуется не включать двиrатель при разомкнутом
пусковом реостаТе, а устанавливать ползунок металлическоrо реостата
на первыЙ контакт, соответствующий полному введенному сопротив-
лению, а в случае жидкостноrо реостата следует HeMHoro поrрузить
электроды в жидкость,

Целость внешней цепи ротора проверяется, как указано на стр. 7.

3-4. Повышениый износ щеток и контактных колец

Нормальным считается юнос за 1000 ч работы при окружной
скорости контактных колец 15 м/сек для щеток марок MrC и Mr4
6 мм, для щеток Эr4 5 мм, для щеток rз 4 мм.

Причины повышенноrо износа шеток следующие: а) большое

искрение; б) слишком большое давление" на щетки; в) неровная по-

верхность контактных колец; r) большая плотность тока в контакте;

д) неравномерное распределение тока между щетками; е) заrрязнение
контактных колец пылью от щеток или же содержащейёя в воздухе;

ж) неподходящий сорт щеток (слишком мяrкие щетки, или же не соот-

ветствующие окружной скорости колец); з) вибрация ротора.
Основными причинами повышенноrо и HepaBHoMepHoro износа кон-

тактных колец являются: а) неподходящий материа.rт контактных ко-

лец; б) слишком большое давление щеток; в) неподходящий материал
щеток, слишком твердые щетки. Кроме этих причин, на износ кон-

тактных колец влияют и друrие причины, указанные выше.

При соответствующем материале колец, удачном подбор!' и хоро.
шем качестве щеток и правильно установленном давлении на щетки

поверхность контактных коле!{ после непродолжительной работы по-
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крывается П.1енкой окиси, рабочие поверхности щеток и колец стано-
вятся rладкими и блестящими. В этом случае обеспечивается надежная
и длительная работа СКО.1ьзяЩеrо контакта. Учитывая необходимость

сохранения окисноЙ пленки, не рекомендуется производить ш.1ИфОВКУ
контактных колец, лучше протирать их сухоЙ неволокннстой тряп-
кой.

Иноrда наблюдается неравномерныЙ износ щеток и "онтактных

колец, который характеризуется появлением на их рабочих поверхно-
стях дорожек или мелких бороздок. Причинами TaKoro износа яв-

.1яется пористое литье и плохо обточенные контактные кольца, плохое

качество щеток (неоднородность материала), повышенное давление
на щетки, искрение под щетками, большое содержание пыли и абра-
1ИВIIЫХ 'Iастиц в воздухе, вибрации ротора и пр

Кольца с изношенноЙ рабочеЙ поверхностью следует обточить и

отшлифовать. Перед обработкоЙ колец следует убедиться в прочноЙ
посадке втулки контактных колец на валу и колец на втулке или

несущеЙ конструкции. Если кольца машин с rоризонта.1ЬНЫМ валом

обтачиваются на подшипниках машины, то на время обточки следует

устранить осевое перемещение вала. Контактные кольца небольших

роторов лучше обтачивать на токарном станке, закрыв изоляцию

между кольцами и вне их сукном или хлопчатобумажноЙ лентоЙ для

предотвращения отложения на изоляцин металлическоЙ пыли. Для
получения rладкой поверхности чистовая проточка должна произво-

диться при подаче O,05 O,I .At.lt и такоЙ же rлубине резания. Наибо-
лее блаrоприятными скоростями резания являются для чуrунных (или
стальных), бронзовых и медных колец соответственно 12 16,20 30
н 30 50М/МИН.

После проточки кольца шлифуются стеКЛ!IННОЙ бумаrоЙ, прижи-
маемоЙ деревянными брусками с вырезом, соответствующим кривизне

рабочеЙ поверхности колец. После шлифовки колец необходимо тща-
тельно очистить их от пыли.

После ремонта колец необходимо проверить и отреrулировать
установку щеткодержателеЙ, так чтобы расстояние от края щетко-

держателя до кольца было не более 2 ММ.

Если в щеточном аппарате не обна9ужено недостатков, то реко-
мендуется переменить сорт щеток.

3-5. Образование пятен на рабочей поверхности контактных копец

Причинами образования пятен на рабочеЙ поверхности контакт-
ных колец MorYT быть: а) неравномерная структура материала колец,
б) влажныЙ воздух, содержащий пары кислот или химически активных
rазов. При длительноЙ остановке двиrателя пятна возникают под
влиянием электрохимических процессов в контакте между щеткоЙ и
кольцом. Образование пятен происходит особенно интенсивно на

стальных кольцах при некоторых марках уrольно-rрафитных щеток.
Пятна или плоские места, вначале незначительные, во время работы
MorYT стать шероховатыми и привести к искрению щеток. Возникаю-

щая при этом электрическая дуrа вызывает испарение материала

кольца, что еще больше ухудшает контакт между кольцом и щетками.

При параллельном соединении нескольких щеток равномерное рас-
пределение тока по ним нарушается.

Для предотвращения образования пятен вследствие электро.\ими-
ческих процессов при неподвижном роторе рекомендуется при продол-
жительной остановке машины, а также при хранении ее на складе
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прокладывать между щетками и контактны"и кольцами картон и и

какой либодруrоЙ ИЗО.1ЯЦlIOННЫЙ материал.
Чтобы уничтожить имеющиеся пятна, необ'\одимо проточить KOIl 

тактные кольца и прошлифовать ил.

4. НЕИСПРАВНОСТИ ПАЕК В ОБМОТКАХ И БАНДАЖАХ

4-1. Распайка обмоток, междукатушечных соединений и кабепьных

наконечников

Причинами этой неисправности MorYT быть: а) недоброкачествен-
ные пайки; б) неподходящий припой; в) переrрузка двиrателя; r) KO 

роткие замыкания в обмотке; д) недостаточные размеры контактной

поверхности.

Для пайки обмоток и кабельных наконечников применяются оловя 

нистые припои ПОС30, ПОС40 и ПОС60. Чем выше содержание олова
в припое, тем он леrче проникает в зазоры между конТактными по 

верхностями, но имеет более низкую тешературу плавления. Для

лучшеrо закрепления наконечника рекомендуется также опрессовка и

сварка ero. В случае повышенноrо наrревания обмоток и плохоrо

охлаждения мест пайки рекомендуется ПРИ lенение фосфористых при 
пuев. Стержни и короткозамыкающие кольца роторов крvпных машин

соеДИIJЯlОТСЯ сваркой или паiiкоii серебряным припоем

Причинами этой неисправности MorYT быть: а) плохое качество

пайки; б) леrкоплавкий припой; в) непраВИЛL,ное расположение бан 

дажей и держателей.
В асинхронных двиrателях проволочные бандажи применяются

Jlля крепления лобовых частей фазной обмотки ротора. Для пайки
бандажей рекомендуется применять припой ПОС30. Чрезмерное

наrревание может явиться следствием больших

потерь в бандажах от вихревых токов и rистере-

зиса. Эти потери имеют место при пуске двиrа 

теля, при работе с большим скольжением, коrда

получается повышенная частота перемаrничива 

ния ротора. Одной из причин повышенных по 

терь в бандажах является неправильная по-

становка держателей бандажей. Если держатели
расположены на расстоянии полюсноrо деления

(рис. 17), то э. д. с. в держателях от пересечения

маrнитноrо потока в замкнутом контуре АБвr

будут складываться, и в этом контуре появится

ток Поэтому рекомендуется ставить держатели

на расстоянии двойноrо полюсноrо деления. Для

у !еньшения потерь в бандажах небольших и

тихоходных машин производят пайку бандажей
не по всей ширине, а только у бандажных скре-
пок, которые в этом случае располаrают на рас-
стоянии двойноrо полюсноrо деления. Вместо oд 
Horo широкоrо бандажа рекомендуется ставить

два узких.

Рис. 17. НСllравидьное
расположение ДеDЖЗ'Iе'"

лей бандажеЙ.
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4-3. Повышенный HarpeB I<OHTBI<TOB на зажимах машины

Эта неисправность является следствием плохоrо контакта или

недостаточноЙ площади контактных поверхностеЙ и (в редких C.1Y 
чаях) недостаточноrо сечения болтов. Следствием большоrо HarpeBa
контактов может явиться распаЙка кабе.%ных наконечников и обrо 

рание изоляционных щитков.

Для предотвращения чрезмерноrо HarpeBa контактов необходимо

применять болты, rаЙки и шаЙбы луженые или с друrим антикорро 
зийным покрытием. rаЙки до.'!жны быть затянуты Tyro и во избежание

самоотвинчивания необходимо ставить пружинные шаЙбы.

S. ЗАДЕВАНИЕ СТАТОРА РОТОРОМ

Причинами этоЙ неисправности MorYT быть: а) износ подшипни-

ков; б) смещение подшипниковых щитов или подшипниковых стоек;

в) деформация сердечника статора или ротора; [) изrиб вала; д) по 
вышенное одностороннее маrнитное притяжение; е) бо.'!ьшие вибрации
двиrатедя и пр.

Характерным признаком задевания статора ротором являются

затруднения при пуске (иноrда невозможность пуска), пониженная

скорость вращения, шум двиrате.'!Я низкоrо тона, вибрация ротора.
появление дыма.

0,40 0.40

I'ис. 18. Щуп для из"ерения зазора. рис. 19. Зазоры между ротором 11

статором.

Во всех перечисленных случаях необходимо выяснить ПРИ'IИну из 

менения зазора у двиrателя.

Измерение зазора между статором и ротором производится щупом

(рис. 18), состоящим из набора калиброванных пластин. Для более
точноrо измерения необходимо щуп вводить параллельно оси машины,

он должен соприкасаться с зубцом статора в местах, свободных от

лака и rрязи и не должен попадать на клин статора или бандаж

ротора.
Зазор измеряется в четырех местах по окружности статора с обеих

сторон (рис. 19). В некоторых двиrателях закрытоrо типа измерение

зазора производят в трех местах по окружности статора через спе-

циальные отверстия в подшипниковых щитах. Измерения следует
ПОВТОРIlТЬ для неСКО.%КIIХ положений ротора. ЕСЛII получаются раз 

личные величины зазора по окружности статора 11 ОНII повторяются
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при повороте ротора, то вероятиыми причинами неисправности MorYT
быть: а) износ или повреждение подшипииков; б) смещение подшип-

никовых щитов или подшипниковых стоек; в) деформация сердечника

статора. При изrибе вала и нарушении формы сердечника величина

зазора зависит от положения ротора. Изrиб вала может быть вызван

остаточной деформацией или же упруrой деформацней ВС.1едствие

большоrо натяжения ремня, поэтому следует провеРtПЬ величины

зазора и при снятом ремне.

Измеренные величины зазора должны укладываться в пределы

O,9 1,1 среднеrо значения всех измерений. Повышенная неравномер-
ность зазора может стать причиной задевания ротором статора вслед-

ствие упруrой деформации вала под влиянием сил одностороннеrо

маrнитноrо притяжения.

Износ подшипников скольжения или повреждение подшипников ка-

чення в процессе ЭКСП.l!уатации может явиться причиной касания рото-

ром статора при отключенном двиrателе. Пуск двиrателя в этом

случае невозможен. Чтобы установить причину неисправности, необ-

ходи 1O тщательно осмотреть подшнпники и измерить зазоры между

шейками вала и вкладышами (при подшипниках скольжения).
Деформация сердечника статора или ротора возможна у двиrа-

телей средней и большой мощностей, коrда сердечники собраны из

отдельных кольцевых секторов. Недостаточная жесткость конструктнв-

ных элементов крепления этих секторов может привести к наруше-

нию формы н размера сердечника.
Большая величина сил одностороннеrо маrнитноrо притяжсния

может быть вызвана нарушением мапlИТНОЙ симметрии двнrателя

вследствие короТlШХ замыканий в обмотках или неправильном соеди 

неНИII обмоток. Признаком этоЙ неисправности является сильныЙ

местныЙ HarpeB обмоток 11 повышенныii уровень шума.
Н случае задевания ротором статора на соприкасающихся поверх-

ностях остаются следы в виде полированных участков, по расположе-
нию которых нноrда можно судить о причинах нарушения равномер-
ности зазора.

6. ОСЕВОЕ СМЕЩЕНИЕ РОТОРА

Для свободноrо удлинения вала "рн ero наrревании расстояние

между втулками подшипников (при подшипниках скольжения) делается

6)

..,

.,

с;:,

Рис. 20. РасположеНllе статора и ротора при правилыlмM моНтаже

машIIIIы (а) и при смещении ротора до упора в ПОДШllПНlIках (6).

больше длины вала между шеЙками. Это облеrчает также сборку
двиrателя. ТаКИ 1 образо'\! получается торцовый зазор между шейкой
вала н подшипником, равныЙ 2 5мм (рис.  O,а).
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При подшипниках качения (рис 21) обычно наружное кольцо

OnHOrO из них (левоrо) закрепляется и удлинение вала происходит за

счет перемещения BToporo (правоrо) подшипника в подшипниковом

щите. Иноrда перемещсние одноrо наружноrо кольца подшипника orpa 
ничивается в одном направ. ении и BToporo в противоположном,

Torna возможно осевое смещение ротора как и при подшипниках

скольжения.

Периодические смещения ротора вызываются осевыми силами в

двиrателе, которые MorYT возникнуть вследствие: а) несовпадения по-

ложения сердечников ротора и статора, б) ОТК.10нения линии вала от

rоризонтальноrо положения, в) недостатков передачи или соедини-

тельной муфты.
Если сборка произведена правильно, то под влиянием сил маrнит-

Horo протяжения сердечники ротора 11 статора занимают одинаковое

Зазор

Ри;:. 21. Установка шаРИКОПОДШИlIlШКОВr

положение по длине двиrателя (рис. 20, а) и у обоих подшипников

образуются торцовые зазоры. В двиrателе небольшой мошности с под-

шипниками скольжения можно прuверить наличие э'fих зазоров и при-

близительную величину их, если нажать деревянной палочкой на торец
вала вращающеrося ротора. Ротор леrко смещается в сторону нажатия.

Если происходит устойчивое смешение ротора в одну сторону, иноrда

до упора в подшипник (рис. 20, б) как при холостом ходе, так и при

наrрузке двиrателя, а при остановке имеются торцовые зазоры у обоих

подшипников, то причиной смешения ротора является неправильная

сборка двиrателя.

Для устранения этой неисправности при установке статора и

подшипниковых стоек на обшей фундаментной плите необходимо пере-
двинуть статор, как указано стре.1КОЙ на рис. 20, б, или сместить

стойки в противоположном направлении. При шитовых подшипниках

необходимо сдвинуть втулки в шитах. В некоторых случаях можно

проточить вал, увеличив длину одной из шеек (левой на рис. 20, б),
а на друrую шейку надеть кольцо для уменьшения зазора.

При исправных подшипниках качения осевое смешение ротора не

наблюдается. Неправильная сборка двиrатепя в этом случае приводит

к увеличению износа закрепленноrо подшипника. Установку подшип 

ников качения можно проверить путем измерения соответствуюших

расстояний в разобранном двиrателе. В случае необлОДИМОСТИ можно

сместить ротор за счет проточки фланца, удерживаюшеrо наружное
кольцо ПОДШипника.

Если осевые смешения ротора УСИ1иваются при уменьшении Ha 

rрузки и получаются наибольшими при свободном выбеrе, то прежде

ээ



Bcero следует проверить rоризоитальность положения вала. Осевая
составляющая сила тяжести ротора при отсутствии удерживающеЙ

силы маrнитиоrо притяжения в этом случае

может явиться причиноЙ смещения ротора.

Увелнчивающееся осевое смещение ротора

при наrрузке двиrателя может быть вызвано

неравномерНЫ)1 износом соприкасающнхся ча 

стеЙ эластичноЙ муфты нли недостатками пе 

редачи.

При неравномерном износе пальцев муфты
нарушается параллельность между рабочей
поверхностью паЛLцев и осью двиrателя (рис.
22). Давление Р между пальцем муфты и OT 

верстием будет И\lеть осевую составляющую
Р'. Эти составляющие от всех пальцев скла 

дываlOТСЯ и MorYT вызвать осевое смещение

ротора Периодическое смещение ротора MO 

жет быть вызвано косой сшивкоЙ ремня и дpy 

I'ИМИ недостаткамн передачи или неисправно 

стями приводимоrо механизма.

Периодические смещения ротора MorYT

явиться прнчиной разрушения подшипннков и

щеток, поэтому величнна торцовых зазоров
не должна превышать peKoMeH;J.yeMblx значе 

ниЙ. Если в двиrателе или в передаче при нх

исправном состояНии возможно появление He 

уравновешенных осевых сил (например, вслеk

ствие скоса пазов или применения косых зубцов в зубчатых колесах),
то необходимо предусмотреть увеличениую торцовую поверхность для

воспрнятня осевых сил.

Р\
,р"
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ОСЬ вращения
..........................--" ...................

Рис. 22. неравlIомерныll
износ рабочих поверхнос 

уей полумуфУ.

7. ВИБРАЦИИ двиrАТЕЛЯ

Вибрации двиrателя MorYT вызвать нарушение всех механических

соедннен"ий. neperpeB подшипников и даже задевание ротором статора.

Вибрации MorYT возникнуть по самым разнообразным причинам
механическоrо и электромаrнитноrо характера.

1\ прнчинам механнческоrо характера относятся: а) неуравнове-
шенность вращающихся частеЙ; б) смещение фазноЙ обмотки ротора
вследствие ослаб,lения бандажеЙ нлн ослабления обмотки в пазах

в результате усыхания изоляции; в) нарушение центровки arperaTa
при соединении электродвиrателя с прнводнмой машиной прн помощи

муфты; r) ослабление посадки вращающихся частеЙ на валу; д) де-

фекты соединительноЙ муфты (иеправильная насадка на вал, биение

одноЙ или двух полумуфт, неправильная установка или износ паль 

цев); е) дефекты в передаче (неправильное зубчатое зацепление,

несоответствующая обработка зубцов), дефекты в приводных ремнях;

ж) искривление вала, овальность шеек вала; з) ненормальныЙ зазор
между шеЙками и вкладышами; н) слишком низкая температура

входящеrо масла (у машин с прннудительноЙ смазкоЙ); к) HeДOCTa 

точно прочное закрепление двиrателя на фундаменте, ослабление
затяжки болтов, крепящих подшипниковые щиты к корпусу или ПОk

шипниковые стоЙкн к фундаментноЙ плите; л) недостаточная жест 

кость подшипниковых щитов, фундаментноЙ плиты, фундамента в це-

лом И.1I1 отдельных ero частей; м) колебания фундамента или MeTak
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лической конструкции, на котороЙ УСТ3НОВ.lен двиrате.1Ь, ВС.lедствие

передачи вибраций от соседних машин или же передачи впбраuиЙ от

друrих машин arperaTa при жестком их соединеНИlI; н) повреждения
подшипников качения.

Влияиие неуравновешенности ротора на вибрацию машины может

БЫТh пояснено следующим примером. Правильно обработанный диск 1

(рис. 23), изrотовленный И3 однородноrо материала и насаженныЙ

в центре на вал, вращается в подшипниках 2 и 3. Диск можно MЫC 

ленно разделить на несколько одинаковых секторов, на каждый И3

которых действуют центробежные
силы Так как все секторы диска

IIмеют одииаковую  Iaccy,то цeHTpo 

бежные силы таl{же одинаковы и

взаимно уравновешиваются. Пр"
врашении TaKoro диска подшипники

наrружены только силоЙ тяжести

диска. Если диск имеет тяжелую

точку 4, то при врашении диска цeH 

тробежные силы не уравновешива 
ются. Центробежная сила части ди 

ска с добавочным rpY30M больше,
че 1 центробежная сила друrих ча 

стеЙ и поэтому результирующая
центробежная сила направлена в сторону rруза 4. В те моменты,

коrда rpy3 находится вверху, центробежная сила прижимает вал

к крышкам подшипника, а коrда ВНИ3У, то эта сила направлена вниз.

причем к деЙствию центробежноЙ силы прибавляется еще вес диска

11. таким обраЗ0М, в этот момент подшипники будут испытывать наи 

большее давление. В ПрО lежуточныхположсниях подшипники испыты 

вают еще боковое давление. Эта меняющая свое направление СИ,lа и

создает вибрацию ротора.
Неуравновешенность врашающихся частей может явиться след 

ствием наличия раковин в литых частях, неоднородности материала,

недостатков конструкции (неравномерном или несимметричном распре 

делении вращающихся масс, например, при неодинаковом заполнении

пазое обмоткой, несимметричной укладке лобовых частеЙ обмот 

ки и т. д.).
В табл. 2 приведены пределы допускаемых вибраций в зависи-

мости от скорости вращения ротора. Вибрации измеряются спеuиаль-

ными приборами виброметрами.

/4

РИС. 23. Неуравновешенность ДНСК3.

Наибольшие допустимые вибрации электрических машин

Таблица 2

Номина,lЬНЗЯ СКОРОСТЬ Iвращения ротора,
об/ЯllЧ . . . . . . . . . . 375 500 600 750 1000 1500 3000 4500 6000

Удвоенная а III.Iитуда
вибраций, АС/(. .

90 85 80 75 70 60 40 30 25

Неуравновешенность вращаюшихся частеЙ устраняется путем их

искусственноrо уравновешивания балансировкой. т. е. установкой
дополнительноrо rруза определенноЙ массы !I соответствующих точках

(10 торцам ротора,

'$



Признаком ос. абленияпосадкl1. вращающихся частей на Ba. yc y 
жит ПОЯВ. ение на посадочных местах Ha. eTOB ржавчины, а также

возрастание вибрации с течением времени, что объясняется проrрес 
сирующим характером неисправности. Для проверки п. отиости по 
садки рекомендуется смазать керосином место соединения дета. ей.
Ес. и посадка ослаб.lена, то ПОС. е непродо. жите. ьнойработы двиrа 
те. Я, керосин приобретает красно коричневыЙ цвет от растворенной
в нем ржавчины. Значите.%ное ослабление посадки может быть YCTa 

новлено по покачиванию дета. ей на Ba. y

при нажатии на них.

в. ияние уве. иченноrо зазора между

шейкой Ba. aи вту. койподшипника на ви 

брацию двиrате. Я особенно заметно при
бо.%шой скорости вращения. При уве. и 
ченном зазоре происходит так называемое
ЧlаПО. зание» Ba. a, коrда Ba. приподнима-
ется вс. едствие образования мас. яноrD
К. инамежду шейкой Ba. aи вту. койи CHO 
ва опускается под В. иянием веса ротора.
Величина колебаний и частота их зависят
от ве. ичинызазора, массы ротора, неурав-
новешенности ero, даже незначите.%НОЙ, и
вязкости MaC. a.Так как вязкость Mac. aв

значите.%НОЙ мере зависит от температуры ero, поэтому при повыше-
нии температуры MaC. a вибрации уменьшаются и. и исчезают совсем,
это является признаком увеличенноrо зазора. В таких случаях необхо 
димо уменьшить вертика.%ный зазор во BTy. Kax подШипника. Пос. е

уменьшения BepxHero зазора часто наб. юдается повышение темпера-
т}ры MaC. a и подшипников. В таких с. учаях необходимо уве. ичить
боковые зазоры. Необходимо также обратить внимание на то, чтобы
в разъемных подшипниках верхний ВК. адыш п. отно прижима. ся
крышкой.

Норма.%ные зазоры (рис. 24) в неразъемных BTy. Kax подшипни 
ков указаны в таб. .3.

Рис. 24. Зазор внеразъемной
втулке подшипника.
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Таблица 3

Размеры заЗ0рОВ в неразъемных втулнах подшипнинов

Скорость вращения, об/мш,

Диаметр вала,
до 1000 1000 1ЕООм.и

Верхний зазор, м.и

18 30 0,040 О,09З 0,060 0,130
ЗО О 0,050 0,112 0,075 ,160
50 80 0,065 0,135 0,095 0.195
80 120 0,080 0,160 О, 120 0,235
1:20 180 0,lOO O,195 0,150 O,285

свыше 1500

О, 140 0,280
0,170 ,340
0,200 0,400
0,230 0,460
0,260 ,530

Размеры верхних вертика.%ных зазоров в разъемных ВК. адышах

подшипников указаны в таб. .4.

В подшипниках с принудите.%ной смазкоЙ верхние зазоры во

ВК. адышах обычно находятся в пределах 0,0025 O,005 диаметра
шейки Ba. a.
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ТаБЛU1fа 4

Размеры зазоров в разъемных ВJ{ладышах ПОДШИПНИJ{ОВ

Диаметр Ba 1a, ВерХНIIЙ зазор. Диаметр вала, Верхний зазор,
..,'" "'''' "''' ""

50 80 0,15 0,20 180 260 0,35 0,45
80 120 0,20 0,25 260 360 0,45 0,55
120 180 0,25 0,35

В подшипниках качения рекомендуется не допускать увеличения

зазора свыше

0,1 .м,и для валов диаметром

0,2.м.м»» »

0,3.м.м»» »

до 25 .м.м,
до 100 .м.м,

свыше 100 .м.м.

Зазор в подшипниках качения может быть измерен шупом, для

чеrо пластинка ero вводится между шариками (или роликом) и Ha 

ружным кольцом подшипника в ненаrруженной части ero.

К элеКТРО:l-lаrнитным причинам вибраций относятся: а) короткие
замыкания или неправильные соединения в обмотках статора или po 

тора (см. стр. 17; 23), б) обрывы в стержнях илн короткозамыкающих

кольцах ротора, в) неудачное соотношение между числом пазов ста-

тора и ротора (см. стр. 7).
Короткие за lыканияв обмотках или их неправильное соединение

создают маrнитную песимметрию машины, в реЗУJ1ьтате чеrо взаим 

ные притяжения статора и ротора становятся неравномерными. При
коротких замыканиях в фазной обмотке ротора частота вибраций за-

висит от скольжения ротора.

Одностороннее маrнитное притяжение может возникнуть такЖе в

результате HepaBHoMepHoro зазора между ротором и статором (см.
стр. 31). В этом случае вибрации вызываются совместным действием

как силы одностороннеrо маrнитноrо притяжения, так и центробежной
силы ротора, обусловленной деформацией вала. Кроме вибраций ро-

тора, силы одностороннеrо маrнитноrо притяжения MorYT вызвать

вибрации статора при плохом закреплении или недостаточной жест 

кости последнеro. Амплитуды вибраций особенно сильно возрастают

при совпадении частоты свободных колебаний упруroй системы статора

или ротора с частотой вынуждающих сил. Вследствие малой величины

зазора вибрации Moryт привести к задеванию ротором статора.

Чтобы установить причину вибраций, необходимо провести тща 

тельное обс. едование двиrателя, особенно величины вибраций при
отк  ючении двиrателя от сети. Немедленное исчезновение вибраций
подшипников или статора после отключения двиrателя при одинаковом

токе во всех линейных проводах (до ОТК. ючениядвиrателя от сети)
свидетельствует о том, что причиной вибрации являются большой

зазор между шейками вала и вкладышами, одностороннее маrнитное

притяжение И,lИ короткое замыкание в обмотке ротора.
Если вибращш исчезают не:l-Iедленно после отключения двиrателя

(до отключения величина тока в фазных проводах различна и наблю 

дается повышеНный шум двиrателя), то причиной неисправности
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является короткое замыкание или неправи.%ное соединение в обмотках

статора. Ес.1И же сразу после ОТКЛl@чения двиrателя вибрации продол 
жаются и заметно ослабевают только при значитеЛЬНО 1 снижении

скорости вращения ротора, а ток во всех фазных проводах до отклю 

чения двиrателя одинаков, то вибрации являются следствием механи 

ческих причин, в том числе и слишком малоrо зазора между шейками

вала и вкладышами.

По частоте вибраций часто можно определить их причину. Если

частота вибраций равна двойной скорости вращения. то причиной виб 
раций является неправи.nьная центровка arperaTa, неисправность

соединительной муфты или овальность шеек вала. Если же причиной
вибраций является увеличенный зазор между шейками вала и вкла.J.Ы 

шами, то чаСТОlа вибраций ниже скорости вращения. При HeypaBHOBe 
шенности вращающихся частей частота вибраций соответствует скорости
вращения, а отношение амплитуд вибраlЩЙ при различных скоростях
вращения равно отношению скоростей вращения во второй степени.

8. НЕНОРМАЛЬНЫЙ ШУМ двиrАТЕЛЯ

НормальныЙ работающий двиrатель издает «маrнитныЙ» шум низ 

KGfO тона, присущий всем электромаrнитным устроЙствам переменноrо
тока и происходящий вследствие так называемых маrнитострикцион 

ных явлений. Они заключаются в том, что процесс перемаrничивания

ферромаrнитных тел сопровождается изменением их объема. Кроме
Toro, вследствие nepeMeHHoro намаrничивания ПРОИСХО'lит пеРИО;J.иче 
ское сжатие и ослабление сердечников статора и ротора. Особенно

заметные вибрации возникают у наименее жестких элементов сердеч 

ников зубнов.
Ненормальный шум в двиrателе может возникнуть по причинам

э.nектромаrнитноrо или механическоrо характера.

8-1. Шум ниэкоrо тона при нормапьной работе двиrатепя

К электромаrнитным причинам шума относятся: а) слабая за 

прессовка сердечников, обусловливающая маrнитный шум вследствие

периодическоrо сжатия и ослабления сердечников под влиянием

nepeMeHHoro маrнитноrо потока; б) неравномерный зазор между
ротором и статором при наличии параллельных ветвей в обмотке

статора.
Первая из указанных причин имеет место rлавным образом в ма-

шинах средней и БО.1ЬШОЙ мощности И может быть устранена путем

затяжки raeK на стяжных шпильках. Иноrда при этом необходимо

вынуть прокладки между нажимными секторами и станиной. При
большом ослаблении листов сердечника или неудачной конструкции их

крепления необходим капитальный ремонт двиrателя с перепрессовкой
сердечника статора и заменой обмотки.

Во втором случае необходимо устранить неравномерность зазора

между ротором и статором.

К механическим причинам относятся: а) вибрации двиrателя

(см. раздел 7); б) дефекты подшипников качения (см. п. 9 2);в) плохо

закрепленные дистанционные распорки (ветреницы) между пакетами

статора или ротора; r) ослабленные клинья обмотки, выступающая

изо.1ЯДИЯ.
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8.2. Шум BbIcoKoro тона

Иноrда этот шум сопровождается вибрациеЙ двиrателя, во всех

друrих отношениях работа двиrателя протекает нормально, и ток

в .1инеЙных проводах одинаковыЙ. ОсновноЙ причиной сильноrо шума
BblcoKoro тона являются вибрации зубцов статора и ротора под влия-
нием высших rармонических маrнитноrо по.'lя, вызванных неудачным
соотношением чисел пазов ротора и статора.

Устранение TaKoro шума весьма сложно, радикальноЙ мероЙ яв-
ляется установка HOBoro ротора с друrИ\1 числом пазов. Иноrда уро-
вень шума можно уменьшить за счет устроЙства эластичных опор
двиrателя.

Кроме электромаrнитных причин, шум BblcoKoro тона может быть

вызван неблаrоприятными условиями входа воздуха I! вентиляционные
каналы при большоЙ скорости движения воздуха (наличие острых
краев, изоrнутых вентиляционных путеЙ и резких изменений их сече-

ния). Звуковые ко.'!ебания MorYT возникнуть также из-за колебаний

воздуха в пустых пространствах, щелях или каналах.

8-3. ВЫСОКИЙ уровень шума

Причинами неисправности являются: а) короткое замыкание в

обмотке статора (см. стр. 23); б) неправильное соединение фазных
обмоток статора одна фазная обмотка перевернута, п. 1-5; в) раз-
личное число витков в отдельных катушках обмотки статора при на-

личии параллельных ветвеЙ в обмотке или соединении фазных обмоток

треуrольником; при последовательном соединении катушек или соеди-
нении фазных обмоток звездоЙ уровень шума значительно уменьшается,
но ток в линейных проводах различный.

Чтобы обнаружить катушку с уменьшенным числом витков, можно

провести измерение падения напряжения на отдельных катушечных

rpynnax. Для этоrо поочередно каждую фазную обмотку следует вклю-
чить в сеть и затем измерить падение напряжения каждоЙ катушечной

rpYnnbl по схеме, аналоrичной рис. 3. На катушечных rруппах, имею-

щих меньшее число витков, напряжение будет меньше, чем на кату-
шечных rpynnax с нормальным числом витков. Наибольшая разность
напряжениЙ на отдельных катушечных rpynnax не должна превы-
шать 5%.

Затем, чтобы наЙти катушку с уменьшенным числом витков, про-
изводят измерение падения напряжения на концах каждоЙ катушки
дефектноЙ катушечноЙ rpynnbl. Здесь так же как на катушке с меньшим

числом витков будет меньшее падение напряжения.
Испытание можно производить как при вставленном, так и при

вынутом роторе. При вставленном роторе и разомкнутоЙ фазноЙ об-
мотке ero испытание можно производить при номинальном напряжении

на параллельнuЙ ветви, при вставленном роторе с короткозамкнутой
обмоткоЙ И.1И при вынутом роторе напряжение на параллельноЙ ветви

должно быть около 0,25 номинальноrо, во избежание большоЙ вели-
чины тока.

В двиrателе с фазноЙ обмоткоЙ ротора проверку ЧИС.'!а витков

можно производить также при вк.1ючении в сеть обмотки ротора.
В этом случае двиrатель подобен трансформатору, первичной обмоткоЙ

KOToporo является обмотка ротора, а вторичноЙ обмотка статора,
в котороЙ наводится э. д. с., пропорциональная числу витков. Напря-
жение, подводимое к обмотке ротора, не до.'1ЖНО превышать напряже.

ние, которое появляется на контактных кольцах при неподвижном

роторе и ВК.'1юченной на номинальное напряжение обмотке статора.
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9. НЕИСПРАВНОСТИ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ

Рабочая температура rlOДШИПНИКОВ в значительной мере опреде-

ляется применяемоЙ смазкоЙ. По [ОСТ 183-66 предельная допустимая
температура составляет 1000 С.

Причинами переrрева подшипников являются: а) заrрязнение
подн'ипника попаl!шеЙ в Hero пылью, rрязью или друrими мелкими

частинами; б) избыток смазки в подшипнике;

в) износ или разрушение деталеЙ подшипни-

ка; r) чрезмерное трение уплотняющей на-

бивки о вал; д) неправильная установка под-

шнпника; е) слишком большая наrрузка на

ПО,'l,шипник.

К недостаткам установки подшипника,
вызывающим ero переrрев, относится отсут-

ствие oceBoro зазора (рис. 25) в одном из

подшипников, необходимоrо для свободноrо

температурноrо удлинения вала при работе
двиrателея (см. рис. 21, б), вследствие чеrо

внешнее кольцо подшипника упирается в бор-
тик крышки. Друrим дефектом установки под-

шипника, вызывающим ero переrрев, является

слишком туrая посадка внешнеrо кольца под-

шипника в подшипниковом щите. В обоих случаях уве. ичивается пе-

perpeB подшипника и может произойти ero повреждение.

Признаком этой неисправности является затруднительное враше-
ние ротора при HarpeToM двиrателе, в то время как в ХОЛОДНОN со-

стоянии ротор вращается леrко. Для получения необходимых осевых

зазоров следует установить прокладки между крышкой ПОДШИЦlIика

и ero корпусом или проточить бортик крышки подшипника. При

слишком туrой посадке внешнеrо кольца подшипника необхол.имо

слеrка расшабрить посадочное отверстие в подшипниковом щите.

Увеличенная наrрузка на подшипник может быть следствием пло-

хой центровки двиrателя и приводимоrо им во вращение механизма

или большоrо натяжения ремня. Иноrда переrрузка происходит в ре-

зультате неправильноrо выбора подшипника.

Рис. 25.
установка

Неправильная
шарикоподшип 
ника.

9.t. Переrрев ПОДWИПНИКОВ

9-1. Ненормапьный ЦlYM подwипникое

Часто ненормальный шум подшипника сопровождается повышен-

ным наrреванием ero. Причинами неисправности являются: а) заrряз-
нение подшипника; б) повышенный износ Подшипника, раковины, тре-

щины и отколы на кольuах, шариках или роликах; в) повреждение

сепараторов или задевание сепараторов за сопряженные с подшипни-

ками детали; r) слабая посадка BHYTpeHHero кольца подшипника на

валу; д) удары и толчки, вызванные дефектами передачи в приводи-

мых во вращение двиrателем механизмах; е) плохая центровка ма-

шин. Характер шума подшипника часто дает возможность более точно

установить неисправность подшипника. Свистящий шум указывает на

отсутствие смазки. Скрежет является признаком заrрязнения смазки,

задевания валом лабиринтных уплотнений, иноrда и признаком повре-

ждения подшипника. rлубокие раковины на кольцах, шариках и  и

роликах, отколы на их рабочих поверхностях, поломка сепаратора
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вызывают стук в подшипнике. Причиной стука является также ослаб.

ление посадки BHYTpeHHero кольца на валу или наружноrо кольца

в подшипниковом щите.

При появлеиии ненормальноrо шума подшипник должен быть

вскрыт и внимательно осмотрен, во избежание серьезной аварии.

9-3. Вытекание смазки из подшипника

Причинами неисправности являются: а) повышенная температура

подшипника; б) слишком большое заполнение подшипников смазкой;
в) износ уплотнений подшипника; r) несоответствующий сорт смазки

для данной температуры подшипника (слишком НИЗhая температура

плавления) .

Если смазка вытекает в жидком состоянии. то необходимо YCTpa 
нить переrрев подшипника или применить более туrоплавкую смазку

(например, консталин). В случае выдавливании смазки при нормаль 

ной температуре подшипника необходимо заменить уплотняющую Ha 

бивку в канавках крышек подшипника и поставить прокладки из кар-
тона или лакоткаНII между крышками и подшипниковым щитом.

10. НЕИСПРАВНОСТИ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ

10-1. Переrрев подшипников

о
I

i

Большинство неполадок с подшипниками сводится к увеличению

трения, что, в СIЮЮ очередь, приводит к повышенному HarpeBY, поэтому

необходимо периодически проверять температуру подшипника.
Соrласно [ОСТ 183 бб наиБО.1ьшая допустимая температура

подшипников составляет 800 С. Однако, если температура подшипника

и не достиrла предельной, но повысилась по сравнению с обычной

для данноrо подшипника, то необходимо установить причину повы 

шенноrо HarpeBa.

Причинами neperpeBa являются: а) недостаточная подача масла;

б) заrрязнение маслэ или попадание воды в масляные камеры;
в) недостаточное охлаждение масла в маслоохладителе из за HeДOCTa 
точноrо количества охлаждающей воды или слишком высокой темпе 

ратуры ее; r) несоответствуюший сорт масла; д) малый зазор между
шейкой вала и вкладышем, плохая приrонка вкладыша или неправиль 

ное выполнение маслораспределительных канавок; е) несоответствие

материала рабочей поверхности подшипника условиям работы, недоб 

рокачественная заливка вкладыша; ж) плохая поверхность шейки

вала; з) искривление вала или ero шеек; и) неправильная центровка
вала. несовпадение осей двиrателя и приводи\юrо ИI\I во вращение

механизма. к) слишком большое давление на подшипник из-за силь-

Horo натюкt:'ния ремня или от одностороннеrо маrнитноrо притяжении;

л) большое осевое давление на подшипник вследствvе oceBoro смеще 

ния ротора, отсутствие необходимых торцовых зазоров.
НеДОСТ(lточная подача масла у машин с кольцевой смазкой может

произойти от заклинивания смазочных колец, слишком медленноrо и"

вращения И'lИ полной остановки (леrкие кольца, rycToe масло), непра 
вильной (некруrлой) формы колец или из за низкоrо уровня масла

в подшипнике.

у машин с принудительиой смазкой недостаточная подача масла MO 

жет произойти вследствие засорения масляноrо фильтра, неисправности
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маслонасоса, слишком малоrо отверстия в каком-либо флаице-

вом соединении или в диафраrме иаrнетательноrо маслопровода, пони-

жения уровня масла в напорном баке.

Причиной переrрева подшипников может также явиться вибрация
ротора, которая в некоторых случаях увеличивает потери в подшип-

никах и повышает их температуру.

Задевание за вал уплотнений или маслоуловителей может вызвать

местный HarpeB подшипника.

Повышенный ню"рев подшипника часто приводит !( частичному

или полному разрушению рабочей поверхности вкладыша, происходит

расплавление материала вкладыша и сварка с шейкой вала. Если

двиrатель остановлен и разрушение рабочей поверхности незначи-

тельно, то при последующем пуске двиrателя может произойти повы-

шенное наrревание подшипника вследствие заполнения маслораспреде-

лительных канавоК металлом и затрудиений образования масляной

пленки, необходимой для нормальной работы подшипника. Работоспо-
собность подшипиика может быть частично восстановлена путем

очистки внутренней поверхности вкладыша и шабровки ее. Однако

работа TaKoro подшипника будет ухудшена вследствие увеличенноrо

радиальноrо зазора, поэтому нужно воспользоваться малейшей воз-

можностью и заменить вкладыш или вновь залить ero баббитом.

Значительное расплавление баббитовоrо слоя, как правило. приво-

дит к задеванию ротором статора.

Бронзовые вкладыши Moryr выдерживать большой переrрев, однако

отсутствие масляной пленки и в этом случае приводит к тяже,10Й

аварии, связанной с приваркой вкладыша к шейке вала, ротор в таком

случае затормаживается. При разборке двиrате. Я встречаются

трудности. так как приходится снимать подшипниковый щит, остав-

ляя вкладыш на валу. Если после разборки не удается повернуть

вкладыш ключом, то ero приходится стачивать и шлифовать шейку
вала.

Повреждение подшипника обычно указывает на невнимательность

обслуживающеrо персонала, так как этой аварии предшествует значи'

тельный переrрев подшипника. который может быть

обнаружен и своевременно устранен

Причинами неисправности являются: а) высо'

кий уровень масла в масляной камере подшипника,

б) недостаточное уплотнение подшипника, большие

зазоры у краев вкладыша (увеличенный диаметр D

на рис. 26), в) недостаточное сечение отверстий или

недостаточное количество их (рис. 26) в маслособи-

рающих канавках для стока масла в камеру,

r) сильное вентилирующее действие вращающихся

частей машины (шкива, сердечника ротора, вентиля-

тора н пр), вследствие чеrо масло увлекается

струей воздуха. Для предотвращения слишком

обильной смазки рекомендуется наливать масло

в подшипник до черты на маслоуказателе и только при неподвижной

машиие, так как при вращении вала уровень масла понижается. Нали-

вать масло следует постепенно, так как вследствие вязкости ero уро-

вень устанавливается ие о::разу.

Отверстие
РIIС. 26. Расположе-

ние маслособираю 
щих канавок ВО

вкдадыше.

4.1

10-2. Вытекание масла из подшипника

с кольцевой смазкой



В случае недостаточности уплотнений подшипника рекомендуется
установить дополнительное уплотнение. На рис. 27 показано простое
уплотнение, состоящее из стальной шайбы 1, толщиной 1 2-М-М, с за 

зором между шайбой и валом 0,5 ..1М!. Между этой шайбой и подшип 

ником устанавливается фетровое кольцо 2. Уплотнение прикрепляется
к подшипнику винтами 3. Удовлетворительные результаты может дать

уплотнение, состоящее ТО.1Ько из одной латунной шайбы толщиной
2 , !..I!, прикрепляемой к подшипннку винтами и имеющей заостренный
край, П.потно приrоняемый к валу.

10 3.В.,lтекание масла из подшипника с принудитепьной смазкой

Причинами неисправности являются: а) большая подача масла

вследствие повышеННОrо давления масла в напорном маслопроводе,
слишком малое отверстие для

стока масла в нижней половине

вкладыша или в сливном патруб 
ке; б) плохая приrонка или износ

уплотнений подшнпника; в) про 
сачивание масла в стыке крышки О,fзт"
И стойки подшипника, в стыке

верхних и нижних частей уплот 

нения; r) недостаточное количе 

ство уплотнений нлн плохая KOH 

струкция их, не обеспечивающая

удовлетворительной работы; 1

д) повышенное давление внутри 3

подшипника и наличие препятст 

вий выходу масляных паров.
2

При слишком большой пода 

че масла ее следует отреrулиро 

вать путем уменьшения OTBep Рис. 27. .Уплотнение подшипника.

стия диафраrмы напорноrо пат 

рубка так, чтобы температура выходящеrо масла не превышала 700 С

при температуре входящеrо масла 35 450С. Понизить давление масла

до величины, предписанной заводом изrотовителем (обычно давление

перед подшипником порядка 0,25 ати). Увеличить отверстия для стока

масла в нижнем вкладыше и уменьшить или полностью снять в слив 

ном патрубке «козырьки» (при их наличии), препятствующие свобод 
ному сливу масла.

10-4. Попадание маспа или масляных паров внутрь двиrателя

Причинами неисправности являются: а) засасывание масла или

масляных паров из подшипников вентилятором или вентилирующим
действием друrих вращающихся частей, б) засасывание масляных

паров от друrих машин, находящихся в одном помещении с дви 

rателем

Засасывание масла особенно часто происходит в закрытых сильно

вентилируемых машинах, имеющих подшипниковые щить!. В этом

случае чаС1Ь подшипника находится внутри двиrателя и при вращении
вентилятора 1 (рис. 28) в местах А создается разрежение, что при
обилии масла в подшипнике способствует засасыванию ero внутрь

двиrателя.
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В некоторых случаях для определения причин попадания масла и
масляных парnв внутрь двиrателя необходимо вести Д.1ительное

и тщательное наблюдение за работой подшип 
ников и путями распространения масла.

Для предотвращения попадання масла
или масляных паров внутрь двиrателя сле 

дует устранить соответствующие дефекты
в подшипниках. Друrими мероприятиями яв 
ляются: улучшение работы существующих
уплотнений, установка дополнительных уплот 
нений, уплотнение стыков подшипника сури 
ковой или rлетовой замазкой.

11. ПОВРЕЖДЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК

в результате повреждения оБМОТОI< MorYT
произойти замыкания обмоТI<И на корпус, за-
мыкания между витками отдельных катушек
или между фазными обмотками.

Основными причинами повреждения изо 

ляции обмоток являются: а) влажность изо-

ляции, б) заrрязнение машины; в) попадание
металлических стружек, металлической и аб 

разивной пыли (например, при ПРОТОЧI<е и

шлифовке контактных колец); r) наличие
в охлаждающем воздvхе кислотных или ще 
лочных паров; д) болыilOЙ и длительный пере-
rpeB двиrателя, вследствие чеrо изоляция
становится хрупкой и rиrроскопичной; е) ста-

рение изоляции.
Увлажнение обмотки может произойти вследствие продолжитель-

Horo хранения двиrателя в сыром н€отапливаемом помещении, при
длительных остановках двиrателя, особенно в сырое время rода, от

действия водяных паров или воды при ИХ непосредственном попадании
в машину. Для предупреждения увлажнения обмотки во время хране-
ния на складе Iit;обходима хорошая вентиляция складскоrо помеще-
ния, куда не должны проникать едкие rазы, уrольная пыль и т. п.

Во время длительных остановок двиrателя с протяжной венти 

ляцией при сырой и туманной поrоде следует закрывать все задвижки

воздушных каналов как для поступающеrо, так и для выходящеrо

воздуха. при хорошей сухой поrоде все задвижки должны быть

открыты.

Заrрязнение двиrателя происходит от чрезмерноrо износа щеток и

контактных колец (у двиrателей с фазной обмоткой ротора), от попа 

дания заrрязненноrо воздуха, а также уrольной и метаЛ. ическойпыли

внутрь двиrателя. Пыль из рабочих помещений проникает внутрь дви 

rателя и даже внутрь изоляции и образует токопроводящие мостики,

которые MorYT вызвать перекрытие или замыкание обмотки на корпус.
Для предотвращения повреждения обмоток вследствие заrрязнения

необходим соответствующий уход за дниrателем. Двиrатель нужно

содержать в чистоте, cTporo соблюдать сроки осмотров и профилак-
тических ремонтов. Для увеличения срока службы изоляции peKOMeH 
дуется вести тщательное наблюдение за ее состоянием пля TOI'O,

чтобы в некоторых случаях своевременно произвести мелкий ремонт

изоляции и лакировку ее.

Рис. 28. Расположение BeH 

тилятора. вызывающеrо
засасывание масла.
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Сопротив.1ение ИЗОЛЯЦИИ обмоток зависит от номина.%ноrо напря 

жения ДВИl-ателя и [В] и ero мощности Р [КВТ]. Соrласно rOCT 183.66

сопротивление изоляции обмоток от корпуса и между фазны 1Иобмот 
ка 1И при рабочеЙ температуре двиrате ядолжно быть

но не меиее 0,5 МОМ.

В случае измерения сопротивления изоляции при температуре

ниже рабочеЙ полученное по формуле сопротивление изоляции следует

удваивать на каждые 200 С (полные или неполные) разности между
рабочей температурой и той температурой, при котороЙ выполнено

измерение.

Методы Нiiхождения замыканиЙ в обмотках БЫ.1И рассмотрены

выше (см. стр. 23), здесь будут рассмотрены методы нахождения за 

мыканий обмотки на корпvс

двиrателя.

Замыкание фазноЙ обмот 
ки на корпус определяется Me 

rOMMeTpoM; для этоrо фазные
обмотки разъединяют (при Ha 
личии шести выводов) или

распаивают. Определение Me 

ста замыкания производится

«прожиrанием» или методом
питания обмотки постоянным

током. В сложных случаях за 

мыкания обмотки применнется
метод после 'lовательпоrо .lеле 
IIIIЯ обмотки на части.

Чтобы иайти за lыкание

методоМ прожиrания, конец

дефектной фiiЗНОЙ обмотки пужно присоедипить к одному полюсу сети,

а второЙ полюс к корпусу через предохранитель на 30 40а. При
прохождении тока из места замыкания на корпус появится дым. В дви 

,'ателе BbIcoKoro напряжения прожиrание может производиться низким

напряжением от специальной испытательной установки.
Метод постоянноrо тока (рис. 29) заключается в том, что к обоим

концам фазной обмотки, имеющей замыкание на корпус, присоеди 

няется один из зажимов сети постоянноrо тока или батареи аккуму-

ляторов. ДруrоЙ зажим источника тока присоединяется к корпусу

двиrателя. Для возможности реrулирования и оrраничения тока в цепь

включается реостат R. Направления токов в двух частях обмотки,

разrраниченных точкоЙ С соединения с корпусом, будут противо-

положны. Если поочередно касаться двумя проводами, присоединен-

ными к милливольтметру, концов каждоЙ катушечной rруппы, то

стрелка прибора будет отклоняться в одном направлении до тех пор,

пока концы от прибора не минуют концов катушечной rруппы, имею 

щеЙ соединение с корпусом. После этоrо отклонение стрелки изме 

нится на обратное. На концах дефектной катушечноЙ rруппы это

отклонение зависит от Toro, к какому концу ближе находится место

соединения с корпусом. Кроме Toro, величина падения напряжения

на концах катушечной rруппы, имеющей соединение с корпусом, будет

R"?;
и

р
[1\llo,tl).

1000+ 100

с

1111
()НС. 2 . Нахождеlше ззмЫК31ШЯ ООМОIЮI Н.!

КОРПУС.
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МРньше, чем у друrих катушек, если соединение с корпусом не Haxo 

дится вб lизи концов этой катушки.
Для нахождения дефектной катушки поступают аналоrично преды 

дущему, т. е. ПР\JИ3ВОДЯТ измерение падения напряжения на концах

катушек дефектной катушечной rруппы.
На рнс. 30 показан случай замыкания на корпус одной из катушек

ДВУХС.lОЙНОЙ обмотки. Оставив неизменной схему питания постоянным

ТОКОМ' (см. рис 29). измеряют последовательно падение напряже 
ния между точками А Б, Б В,
В - r, r Д и наблюдают за Ha 

правлением отклонения стрелки

прибора. Отклонеиие в точках

А Б будет противоположно OT 

клонениям в точках В r н

r Д. Между точками Б В

направление отклонения зависит
от места нахождения замыкания
на корпус, а величина падения
напряжения будет меньше, чем

на друrих катушках. При измере 
ниях падения напряжения можно

либо зачистить соединительные

проводники, либо пользоваться

острыми щупами, прокладываю 

щими изоляцию.

Найти соединение с корпусом можно также при помощи маrнитной

стрелки, если перемещать ее вдоль каждоrо паза; как только стрелка

прс>йдет мимо искомоrо места, направление отклонения ее изменится.

Чтобы выполнить это испытание, ротор должен быть вынут из статора.

Следует учесть, что для получения хорошеrо результата при Me 

тоде ПОСТояиноrо тока необходим хороший контакт в месте замыкания

обмотки на корпус. Это может быть достиrнуто прожиr анием.

Метод деления обмотки на части состоит в том, чтu фазную об 
мотку, имеющую замыкачие на корпус, делят пополам путем распайки
междукатушечных соединений, а затем MeroMMeTpoM опредеЛЯЮl часть

обмотки, имеющую соединение с корпусом. Подобное деление ПРОДОk
жают до тех пор пока не будет найдена дефектная катушечная rруппа
или катушка. Одновременно с проверкой MeroMMeTpoM рекомендуется
шевелить катушки Изменение отклонений MeroMMeTpa укажет на

наличие замыкания на корпус в перемешаемой части катушки.
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