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Актуальность работы связана с тем, что в настоящее время технологические процессы разведки, добычи, транспорти-
ровки георесурсов в нефтедобывающей, горнорудной, угольной, химической и других отраслях промышленности подвержены 
высокому уровню механизации и автоматизации с участием электрических машин. Надежность и безотказность работы 
этих машин зависят от состояния витковой изоляции, роль которой играет изоляция обмоток электродвигателей. Пока-
затели надежности этого элемента обмоток закладываются в процессе их производства. При этом существенный вклад в 
упомянутые показатели вносит технологическая операция пропитки. От того, насколько качественно проведена данная 
операция, зависит вероятность скрытия дефектов в изоляции обмоток, тепловые свойства электродвигателей, влаго-
стойкость и монолитность обмоток. Поэтому совершенствование процесса пропитки и повышение её эффективности яв-

ляются весьма злободневными. 
Цель: создать математическую модель технологической операции пропитки с применением электростатической зарядки 
струи пропиточного состава и показать, что добиться снижения уровня индуцированного напряжения, используемого для 
электростатической зарядки струи пропиточного состава, можно путем усиления электрического поля в области сопла, из 
которого осуществляется полив лобовых частей обмотки пропиточным составом, за счет придания соплу определенной 
формы. 
Методы. При создании математической модели применялись классические методы решения дифференциальных уравнений, 
описывающих электромагнитные поля, и экспериментальные исследования, позволившие установить адекватность создан-
ной модели.  
Результаты. Приведены результаты моделирования и исследований новой технологии пропитки обмоток электрических 
машин электростатически заряженной струей пропиточного состава. Создана математическая модель, связывающая ко-
эффициент усиления поля на вершине эллипсовидного сопла с его геометрическими параметрами. Проведена эксперимен-
тальная проверка полученной модели, и показана адекватность модели экспериментальным результатам. Представлены 
данные практического применения полученной модели на заводских установках, показывающие реальную возможность сни-
жения уровня напряжения на сопле и эффективность предлагаемой пропитки обмоток. Показаны преимущества предлагае-
мой технологии в сравнении с типовыми технологиями пропитки на основе данных, полученных в реальном производстве. 
Предлагаемая технология позволит существенно снизить вероятность заводского брака из-за витковых замыканий в об-
мотке, повысить показатели безотказности выпускаемых электродвигателей в процессе приработки и эксплуатации.  
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Введение 

Пропитка обмоток – многоцелевая технологиче-
ская операция, призванная скрыть дефекты в корпус-
ной и витковой изоляции, снизить пооперационные 
технологические отказы обмоток и в целом повысить 
надежность изделий [1]. Пропитка обмоток электро-
двигателей приводит к одновременному изменению 
тепловых, влагозащитных и электроизоляционных 
свойств обмоток.  

При традиционных технологиях пропитки (струй-
но-капельная или с применением вакуума и давления) 
наблюдается относительно невысокая степень «зале-
чивания» дефектов, снижающаяся с возрастанием 
протяженности дефектов. В пленке пропиточного со-
става, скрывающей дефекты, в процессе эксплуата-
ции электрической машины проявляется повышенная 
скорость дефектообразования. Оба упомянутых фак-
тора приводят к падению качественных показателей 
обмоток и снижению их срока службы [2–23]. 

Весьма актуальной задачей является повышение 
показателей надежности всех электродвигателей, но 
чрезвычайно ответственной задачей является повы-
шение надежности и безотказности электродвигате-
лей, работающих в наиболее ответственных отраслях, 
таких как нефтедобывающая, угольная и горнодобы-
вающая промышленность. Это связано с тем, что от-
каз электроприводов, работающих в упомянутых от-
раслях, не только приводит к огромным экономиче-
ским потерям, но может вызвать гибель людей.  
Разработанная нами технология пропитки обмоток 
электростатически заряженной струей пропиточного 
состава не только изменяет условия проникновения 
пропиточного состава в обмотку, но и приводит к мо-
дификации пропиточного состава, вызывающей из-
менения его физико-химических свойств [24]. Сущ-
ность предложенной технологии пропитки заключа-
ется в том, что частицы струи пропиточного состава в 
процессе пропитки электростатически заряжаются 
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индукционным способом [25, 26]. Механизм индукци-
онного способа электростатической зарядки частиц 
включает в себя поляризацию частицы в электрическом 
поле и нейтрализацию одного из зарядов. Это происхо-
дит не только при контакте с электродом, но и в силь-
ном электрическом поле. Одним из условий эффектив-
ной электростатической зарядки частиц пропиточного 
состава является необходимость создания в области 
протекания частиц пропиточного состава и напряженно-
сти электрического поля не ниже 10 кВ/см [27]. Для 
обеспечения такой напряженности в однородном элек-
трическом поле при расстояниях в несколько сантимет-
ров требуется подать на сопло, через которое проходят 
частицы пропиточного состава, напряжение в несколько 
кВ, что существенно усложняет процесс пропитки. Для 
того чтобы снизить потенциал, необходимый для эф-
фективной электростатической зарядки частиц, нужно 
повысить напряженность электрического поля в области 
электростатической зарядки. 

Расчет коэффициента усиления напряженности  
в резко неоднородном поле 

Одной из возможностей повышения напряженно-
сти является путь создания резко неоднородного поля.  

Найдем коэффициент усиления поля на вершине 
выступа, считая, что он имеет форму эллипсоида 
вращения. Для нахождения коэффициента усиления 
поля необходимо решить уравнение Лапласа. В рас-
сматриваемом случае это уравнение удобнее решать в 
эллиптических координатах. Связь эллиптических 
координат с декартовыми задается формулами [28] 
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где 2а – расстояние между фокусами эллипсоида 
вращения; σ, ϑ, φ – эллиптические координаты, при-
чем σ≥1, 0≤ϑ≤1, 0≤φ≤π.  

 С учетом связи  декартовых и эллиптических ко-
ординат (1) и симметрии поля относительно коорди-
наты φ  уравнение Лапласа запишется в виде 
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напряженность электрического поля на бесконечности. 
Указанные граничные условия и связь эллиптиче-

ских координат с декартовыми координатами демон-
стрирует рис. 1. 

Решение уравнения (2) будем искать в виде произ-
ведения двух функций, одна из которых зависит от σ, 
а другая – от ϑ.  

U=f1(σ)f2(ϑ).                           (3) 

 
Рис. 1.  Эллиптическая система координат 

Fig. 1.  Elliptical coordinate system 

Для функций f1(σ) и f2(ϑ) граничные условия пере-
пишутся в виде: 

01( ) | 0;f                                   (4)  

02( ) | 0;f




                                (5) 

0 ,
U z

E
 



 


 
   (6)  

где Е0 – макронапряженность поля в промежутке. 
Подставив (3) в (2), получим  
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Перепишем выражение (7) в виде  
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Производные по разным координатам в выраже-
нии (8) равны, что может быть справедливым лишь 
при условии равенства левой и правой частей выра-
жения постоянному числу. Обозначим его λ. 
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Выражения (9) и (10) можно записать в виде 
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Решением уравнения (12) будут полиномы Ле-
жандра, если λ=n(n+1) [28]. 

Полиномы Лежандра первого рода имеют вид  
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Как следует из выражения (13), все четные поли-
номы Лежандра имеют свободный член, поэтому с 
учетом граничного условия (5) они не могут быть 
решением уравнения (12). Таким образом, уравнению 
(12) удовлетворяют только полиномы Лежандра, 
имеющие степень n=2m+1. С учетом этого уравнение 
(11) можно записать как 
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Решение уравнения (14) будем искать в виде двух 
нелинейных функций 

)(1 f =С1Pn(σ)+C2Qn(σ), n=2m+1,                (15)  

где Pn(σ) – нечетные полиномы Лежандра; Qn(σ) – 
функция, дающая нелинейные комбинации с полино-
мом Лежандра, равная σ×argcthσ–1; С1 и С2 – посто-
янные интегрирования. Воспользовавшись гранич-
ным условием (4), получим из выражения (15) 

1

2

0

0

, 2
(

.
(

)
1

)n

n

С P

Q
С n m




                (16)  

Подставив (16) в (15), получим 
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Функция U(σ,ϑ) (17) находится в виде суммы ряда  
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Воспользовавшись граничным условием (6), получим  
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для чего найдем частную производную от функции (18) 
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При всех значениях m, кроме m=0, ряд (20) с σ=∞ 
будет превращаться в ∞, поэтому  в выражении (19) 
отбрасываем все члены ряда, кроме m=0 
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Из выражения (21) получим  
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С учетом найденных коэффициентов (22) функция 
U(σ,ϑ) запишется в виде  
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Следовательно, потенциал в промежутке, с учетом 
выражения (23) описывается формулой 
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Вводя единичные векторы , , ,e e e    найдем 

напряженность поля  
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где Еσ, Еϑ, Еφ – проекции вектора напряженности на 
оси эллиптических координат; Еφ=0 – вследствие 
симметрии поля. Значения Еσ, Еϑ в (25) находятся по 
формулам   
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где Н1 и Н2 – коэффициенты Ламе, в выражении (26) 
определяются по выражениям (27) и (28) 
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Производная 
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Производная 
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(31) 

Для большего удобства полученные выражения 
(29)–(31) переведем в физическую (цилиндрическую) 
систему координат. Базисы физических координат 
выражаются через базисы эллиптических координат 
следующей формулой 
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где 
ij  

– базисы физических координат; Hii – коэффи-

циенты Ламэ [28]; je – базисы эллиптических коор-

динат. С учётом выражения (32) можно записать 
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ражении (33) являются направляющими косинусами 

орта ij  (т. е. i-й координатной линии) по отношению 

к осям Х, Y, Z. 
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Воспользовавшись выражениями (34)–(38) и под-
ставив их в формулу (33), получим 
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Напряженность электрического поля E  через 
проекции эллиптической системы координат с учетом 
выражений (39) и (40), запишется, в виде  
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Таким образом, проекции напряженности элек-

трического поля E  на оси физических координат ρ и 
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На вершине эллиптического выступа, т. е. при 
σ=σ0, уравнение (43) обращается в нуль при 
Eϑ(σ=σ0)=0, E= Eσ(σ=σ0). Подставим значение σ=σ0 в 
уравнение (42) получим 
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Радиус R основания полуэллипсоида вращения равен  
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Высота полуэллипсоида вращения равна 

 h=aσ0.      (46)  

Обозначим отношение высоты полуэллипсоида к 
радиусу основания  
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Выразим σ через λ. Подставим выражения (45) и 
(46) в (47) и возведем в квадрат правую и левую части 
полученного выражения 

2 2 2 2

0 0

2 2 2 2

0 0

2
.

( 1) ( 1)

h a σ σ

R a σ σ
   

 
 

(48) 

Из выражения (48) получим  
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Выразим (0) через λ, для этого воспользуемся 
формулами (50) и (51) 
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Подставим в выражение (51) значение σ0 из (49), 
получим 
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Подставив значение σ0 из (49) и χ(λ) из выражения 

(52) в выражение (44), получим 

0

2 2

2

2 3

2 2 2

1 ( 1) ( 1)
ln

2 ( 1)

( 1)
.

( ( 1))

E
Е

eσ



  


 



  



 




  


 



 

 
 
  

(53) 

Обозначим   
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С учетом введенного обозначения (54)  выражение 
(53) перепишем в виде 
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На вершине выступа ϑ =1 поле принимает макси-

мальное значение. Орт (eσ) примет вид 
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выражение (55) с учетом (56) на выступе при θ=1 
примет вид  
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где β(λ) – коэффициент усиления поля на выступе. 
Выразим β(λ) через λ. Для этого распишем выражение  
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Подставив выражение (58) в (54), получим  
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Таким образом, напряженность электрического 
поля на вершине эллиптического выступа  с учетом 
формул (57) и (59) будет определяться выражением 
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Практическая реализация 

Реальные испытания предлагаемой технологии 
проводились на заводе «Киргизэлектродвигатель» в 
г. Бишкеке и на НПО «Заря» в г. Санкт-Петербурге на 
заводской установке пропитки статоров (УПС-1), 
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схематически изображённой на рис. 2. В дозирующее 
устройство УПС-1 дополнительно были введены ди-
электрические трубки – 7 для подвода пропиточного 
состава к соплу – 2. Сопло – 2 было закреплено на 
плоском металлическом держателе – 9, установлен-
ном под проходным изолятором – 3, что позволило 
изолировать трубки от корпуса установки. При про-
ведении экспериментов расстояние между плоско-
стью электрода – 9, на котором размещалось сопло – 
2, до лобовой части обмотки статора – 1 было равно 
d=10 см. Сопло было выполнено в виде цилиндриче-
ской трубки диаметром c D=2R=2 мм, высота которой 
h в процессе эксперимента изменялась. Внутренний 
канал трубки был равен 1 мм. Конец трубки сопла 
был скруглён. Такая форма сопла была близкой к эл-
липсоиду вращения. 

В установке УПС-1 переменное напряжение 50 Гц 
с помощью преобразователя, в качестве которого ис-
пользуется диодный мост, преобразовывалось в по-
стоянное напряжение. 

 

 
Рис. 2.  Схема модернизированной установки пропитки 

статоров (УПС-1): 1 – статор; 2 – сопло в виде 

эллипсоида; 3 – проходной изолятор; 4 – маг-

нитный пускатель (МА); 5 – источник высокого 

напряжения (ВС); 6 – контактное реле (I1); 7 – 

диэлектрические трубки; 8 – струя пропиточно-

го состава; 9 – держатель сопла 

Fig. 2.  Scheme of the upgraded installation of impregnation 

of stators (UPS-1): 1 – stator; 2 – ellipsoid nozzle; 

3 – pass-through insulator; 4 – magnetic starter 

(MA); 5 – high voltage source (HV); 6 – contact re-

lay (I1); 7 – dielectric tubes; 8 – impregnating com-

position jet; 9 – nozzle holder 

При малой напряженности поля образование элек-
тростатически заряженной струи пропиточного со-
става не происходит, так как электрическая сила не-
достаточна для того, чтобы преодолеть силу поверх-
ностного натяжения. От сопла отрываются крупные 
капли под действием своего веса. Для преодоления 
сил поверхностного натяжения, как это следует из ра-
боты [29], необходимо создать такие условия у кром-
ки сопла, чтобы напряженность в этой области 
Еmax(ϑ)≥10 кВ/см. 

Иными словами, для эффективной электростати-
ческой зарядки частиц пропиточного состава необхо-
димо обеспечить напряженность в области вершины 
сопла не менее 10 кВ/см. Примем величину 
Еmax(ϑ)=10 кВ/см в качестве минимальной величины, 
которую следует обеспечить для реализации эффек-
тивной пропитки, и оценим, при каких условиях её 
можно обеспечить. 

В таблице приведены расчетные значения коэф-
фициентов усиления поля и индукционного напряже-
ния при Еи=10 кВ/см различных значениях λ. 

Таблица.  Значения коэффициента усиления поля β(λ) 

при значениях λ 

Table.  Values of the field gain β(λ) at values λ 

λ 5 6 8 9 10 

β(λ) 17,9 23 35,2 42 49,3 

U, кВ 5,58 4,34 2,84 2,28 2,02 

 
В реальной установке было изготовлено сопло, 

высота которого h=10 мм, а радиус основания был 
равен R=1 мм, что соответствовало коэффициенту 
β(λ)=10. На сопло в процессе испытаний предлагае-
мой технологии от источника высокого напряжения, в 
качестве которого использовалась пробивная универ-
сальная установка УПУ-10, подавалось постоянное 
напряжение, равное 2 кВ. При данном напряжении 
частицы пропиточного состава эффективно заряжа-
лись, что подтверждало правильность проведенных 
расчетов. Напряжение питания от источника подава-
лось через контакты магнитного пускателя (МА) 
только в автоматическом режиме. Напряжение от-
ключалось во время открывания щитка, в котором  
размещался высоковольтный источник. Максималь-
ный ток ВС – 5 мА (безопасен для человека).  

Заряженные частицы пропиточного состава, про-
никшие в полость обмотки при пропитке, индуциру-
ют на эмалевой изоляции заряд противоположного 
знака. Их взаимодействие приводит к плотному при-
леганию струи пропиточного состава к изоляции про-
водников обмотки. В области дефектных участков 
изоляции электрическое поле искажено, что усилива-
ет проникновение в эти участки лака. Адгезионные 
силы при этом усиливаются, что и приводит к равно-
мерному закрытию дефектов пропиточным составом. 
Изменение тепловых свойств, влагостойкости и вре-
мени сушки происходит, на наш взгляд, за счет более 
тонких структурных изменений внутри компаунда. 
Реальные заводские испытания проводились на ста-
торах АИРП80А6. Количество статоров, пропитан-
ных по традиционной технологии, было равно 621, а 
по предложенной технологии – 1100 штук. Пропи-
танные обмотки статоров после сборки были под-
вергнуты контрольным испытаниям. В результате ис-
пытаний процент отбракованных статоров с исполь-
зованием предлагаемой технологии составил 6 %, в 
том числе из-за витковых замыканий – 0,8 %, тогда 
как при использовании типовой технологии процент 
брака составил 10,1 %, в том числе из-за витковых 
замыканий – 1,5 %. Как показали проведенные испы-
тания, предлагаемая технология по сравнению с ти-
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повой струйно-капельной пропиткой позволила сни-
зить общий брак в 1,7 раза, в том числе из-за витко-
вых замыканий – в 1,9 раза. 

Статистическая проверка брака на одном из заво-
дов за три года показала, что новая технология про-
питки позволяет снизить брак в изготовлении элек-
тродвигателей 4АМ80 и 4АМАТ80, вызванный вит-
ковыми замыканиями с 2–2,2 до 0,5–0,7 %, что под-
тверждено заводскими испытаниями. Вероятность 
безотказной работы увеличилась с 0,91 до 0,95.  

Существенным преимуществом предлагаемой 
технологии является то, что электростатически заря-
женная струя может изгибаться, вращаться и вибри-
ровать под действием соответствующего вращающе-
гося магнитного поля. Это позволяет исключить из 
технологии многочисленные энергоёмкие и шумящие 
электромеханические устройства, используемые в ти-
повой струйно-капельной технологии пропитки, и, 
кроме того, существенно упростить автоматизацию 
пропитки. Существенно повысить эффективность 
предлагаемой технологии можно, если при её реали-
зации использовать для управления нейронные сети 
[30]. Построенная математическая модель пропитки 

электростатически заряженной струей пропиточного 
состава может служить основой для создания систем 
оптимального управления процессом пропитки ана-
логично тому, как это сделано в работах [30, 31].  

Заключение 

Обоснована новая технология пропитки обмоток 
электротехнических изделий электростатически за-
ряженной струей пропиточного состава. Показано, 
что при использовании резко неоднородного поля 
можно снизить индукционное напряжение на сопле 
дозирующего устройства пропиточной установки. 
Обоснован коэффициент усиления поля в области 
вершины сопла, выполненного в виде эллипсоида 
вращения. Показано, что предлагаемая технология 
позволяет снизить производственный брак обмоток и 
повысить надежность их работы.  

Предложенную технологию можно рекомендовать 
к использованию для всех типов электродвигателей, 
подвергающихся пропитке струйно-капельным мето-
дом, в частности для электродвигателей, работающих 
в наиболее ответственных отраслях, таких как нефте-
добывающая и горнодобывающая промышленность. 
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Relevance of the work is related to the fact that currently the technological processes of exploration, extraction, transportation of geo-
resources in the oil, mining, coal, chemical and other industries are subject to a high level of mechanization and automation involving elec-
tric machines. The reliability and trouble-free operation of these machines depend on the state of the winding insulation, the role of which is 
played by the insulation of the windings of electric motors. Reliability indicators of this element of the windings are laid in the process of 
their production. At the same time, a significant contribution to the mentioned indicators is made by the technological operation of impreg-
nation. The probability of hiding defects in the insulation of the windings, thermal properties of electric motors, moisture resistance and so-
lidity of the windings depend on how well this operation is carried out. Therefore, the improvement of impregnation and increase of its effi-
ciency are very topical. 
The purpose of the work is to create a mathematical model of the technological operation of impregnation with the use of electrostatic 
charging of the impregnating composition jet; to show that it is possible to reduce the level of induced voltage used for electrostatic charg-
ing of the impregnating composition jet by strengthening the electric field in the nozzle area, from which the frontal parts of the winding are 
watered with impregnating composition, by giving the nozzle a certain shape.  
Methods. When creating a mathematical model, classical methods of solving differential equations describing electromagnetic fields were 
used, and experimental studies made it possible to establish the adequacy of the created model. 
Results. The results of modeling and research of a new technology of impregnation of windings of electric machines with an electrostati-
cally charged jet of impregnating composition are presented. A mathematical model was developed linking the field gain at the top of an el-
lipsoid nozzle with its geometric parameters. The experimental verification of the obtained model was carried out and the adequacy of the 
model to the experimental results was shown. The data of practical application of the obtained model on real factory installations are pre-
sented, showing the real possibility of reducing the voltage level at the nozzle and the effectiveness of the proposed impregnation of the 
windings. The advantages of the proposed technology are shown in comparison with typical impregnation technologies based on the data 
obtained in real production. The proposed technology will significantly reduce the likelihood of factory defects due to winding circuits in the 
windings, will increase the reliability of manufactured electric motors in the process. 

 
Key words:  
Winding, control system, automation, impregnation, composition, jet impregnation method, electric field strength,  
electrostatic charging of the impregnation composition, induction method of charging particles,  
impregnation quality, ellipsoid, voltage, insulation. 
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