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WPŁYW USZKODZEŃ KLATKI WIRNIKA NA WARTOŚĆ NAPIĘĆ 

I PRĄDÓW WAŁOWYCH  W SILNIKACH INDUKCYJNYCH  
 

INFLUENCE OF SQUIRREL CAGE FAULTS ON SHAFT VOLTAGE  
AND CURRENTS VALUES IN INDUCTION MOTORS 

 
Abstract: The paper presents initial results of laboratory investigations. These results emphasize the intensifi-
cation of the phenomena connected with bearing currents flow at different rotor cage damages. In the section 3 
is presented the influence of rotor cage damages on the shaft voltage value. The subject of these studies was a 
low power induction motor (fig. 3), taking into consideration easiness and low costs of necessary moderniza-
tion of it. On the figure 4 is presented the diagram of the shaft voltage and current measurement system. The 
measurements results are presented on the figures 10, 11, 12. Conclusions drawn from laboratory researches 
are presented in chapter 4. 

1. Wstęp  
Problem powstawania napięć wałowych i prą-
dów łoŜyskowych dotyczy głównie maszyn 
indukcyjnych duŜej mocy. Napięcia wałowe 
wywołane są zmiennym strumieniem magne-
tycznym przenikającym obwód złoŜony z wału, 
łoŜysk i kadłuba silnika, obejmujący wał ma-
szyny indukcyjnej. 
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Rys. 1. Powstawanie prądu łoŜyskowego 

Przyczyn powstawania takiego strumienia 
naleŜy szukać w budowie samego silnika. 
Według informacji zawartych w dostępnych 
materiałach [1, 5, 6, 7], są to głównie asymetrie 
obwodu magnetycznego, wynikające z sumo-
wania się łańcucha tolerancji wszystkich detali 
maszyny. Zalicza się do nich nierównomierną 
szczelinę powietrzną, ekscentryczność wirnika, 
segmentowany lub dzielony stojan maszyny, 
oraz anizotropie w obwodzie magnetycznym 
maszyny. JeŜeli napięcie wałowe jest dosta-
tecznie wysokie, aby spowodować przebicie 
filmu olejowego w łoŜysku, występuje iskrzenie 
pomiędzy bieŜniami łoŜyska, a elementami 
tocznymi. W tym to momencie płynie prąd 
łoŜyskowy powodujący powstawanie wŜerów  

 
 
na bieŜniach pierścieni i elementach tocznych 
łoŜysk silnika. Dodatkowo takie czynniki jak: 
zabrudzenia, mikroskopijne metalowe cząstki 
w filmie olejowym i jego nieregularna grubość 
spowodowana drganiami wirnika powodują, Ŝe 
film olejowy jest zwierany. Wtedy impedancja 
łoŜyska jest tak mała, Ŝe napięcia wałowe 
o niewielkich wartościach mogą powodować 
znaczne prądy łoŜyskowe przepływające takŜe 
przez wał silnika. Według danych litera-
turowych napięcia wałowe większe od 0,2 V 
(rms) powodują rozwój szkodliwych prądów 
łoŜyskowych. 
W niniejszym artykule przedstawiono metodę 
i wyniki badań laboratoryjnych silnika z usz-
kodzoną klatką wirnika. Uzyskane wyniki 
wskazują na nasilenie zjawisk związanych 
z przepływem prądów łoŜyskowych przy 
róŜnych uszkodzeniach klatki wirnika. 
Obiektami badań były dwa silniki indukcyjne: 
małej i duŜej mocy.  

2. Opis stanowiska badawczego 
Obiektem badań był zmodernizowany silnik 
indukcyjny pierścieniowy typu SZUe 44b 
o mocy znamionowej 3kW i napięciu znamio-
nowym 380V (rys. 2). 
Silnik ten ma 24 Ŝłobki w wirniku. Moderni-
zacja silnika polegała na wymontowaniu uzwo-
jenia wirnika i zastąpieniu go przez uzwojenie 
klatkowe o specjalnej konstrukcji. Uzwojenie 
klatkowe wykonano z mosiądzu. Od strony na-
pędowej pręty wirnika przymocowano na stałe 
do pierścienia zwierającego. 

STRUMIEŃ OBEJMUJĄCY WAŁ 
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Rys. 2. Zmodernizowany silnik typu SZUe 44b 

wykorzystywany w badaniach  

Od strony przeciwnapędowej kaŜdy pręt klatki 
wirnika przymocowano do pierścienia zwiera-
jącego za pomocą dwóch śrub (rys. 3), które    
w łatwy sposób moŜna usunąć.  

 

Rys. 3. Widok pierścienia zwierającego z odkrę-

canymi prętami w silniku indukcyjnym typu 

SZUe 44b 

Taka konstrukcja klatki umoŜliwia wykonanie 
przerw w poszczególnych prętach wirnika, 
poprzez odkręcenie śrub mocujących. W ten 
sposób moŜna określić wpływ uszkodzeń 
prętów klatki wirnika na wartość napięcia 
wałowego i prądów łoŜyskowych. Schemat 
wykorzystanego układu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Schemat układu do pomiaru napięcia 

i prądu wałowego 

Do pomiaru prądu łoŜyskowego wykorzystano 
cewkę Rogowskiego firmy PEM typu: CWT 
03LFB. Cewka ta zamocowana była w miejscu 
wybudowanych pierścieni ślizgowych silnika 
w ten sposób, Ŝe obejmowała wał silnika przed 
samym węzłem łoŜyskowym i przymocowana 
była do pokrywy silnika w duŜej odległości od 
czół uzwojenia stojana. Takie zamocowanie 
cewki zapewnia eliminację zakłóceń pocho-
dzących od obcych pól magnetycznych (rys. 5).  

 
Rys. 5. Sposób zamocowania cewki Rogow-

skiego do pomiaru prądu łoŜyskowego 

Pomiary napięcia i prądu wałowego wykonano 
podczas bezpośredniego rozruchu silnika 
i w stanie ustalonym przy sprawnej klatce 
wirnika i dla róŜnej ilości uszkodzonych 
prętów. Badany silnik zamontowano na stano-
wisku pomiarowym umoŜliwiającym nastawia-
nie róŜnych momentów bezwładności elemen-
tów wirujących sprzęŜonych z wałem silnika 
(rys. 6).  

 

 

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe umoŜliwiające 

zmianę momentu bezwładności elementów 

wirujących sprzęŜonych z wałem silnika 

a) 

b) 
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Podobne badania przeprowadzono takŜe 
z wykorzystaniem silnika indukcyjnego typu 
dSKgw 315L-4 o mocy 300 kW i napięciu 
zasilania 1000 V. Widok wirnika z odciętym 
jednym prętem przedstawiono na rysunku 7. 
 

 

Rys. 7. Wirnik z odciętym prętem silnika typu 

dSKgw 315L-4 o mocy 300 kW 

3. Badania laboratoryjne 
Pomiary napięcia i prądu wałowego przeprowa-
dzono podczas rozruchu i w stanie ustalonym 
przy sprawnej klatce uzwojenia wirnika, dla 
róŜnej ilości uszkodzonych kolejnych prętów, 
oraz przy 4 i 8 uszkodzonych prętach przy 
róŜnym ich rozmieszczeniu na obwodzie 
wirnika (rys. 8, 9). Wyniki badań laboratoryj-
nych przedstawiono na rysunkach 10, 11, 12. 
Z wcześniej przeprowadzonych badań labora-
toryjnych wynikła znaczna zaleŜność pomiędzy 
ilością kolejnych uszkodzonych prętów klatki 
wirnika, a wartościami międzyszczytowymi 
napięcia i prądu wałowego [3, 9]. Największe 
wartości prądów łoŜyskowych występują przy 
uszkodzonych prętach kolejno jeden za drugim 
(rys. 8a, 8d, 9a oraz rys. 11a, 11d, 12a). Przy 
symetrycznym rozmieszczeniu uszkodzonych 
prętów (rys. 8b, 8c, 9b, 9c) w stosunku do ilości 
par biegunów silnika występują znacznie 
mniejsze wartości prądów łoŜyskowych (11b, 
11c, 12b, 12c).  
Przy kilku uszkodzonych prętach podczas 
rozruchu silnika zaobserwowano rozbłyski, 
które są wynikiem zaistnienia łuku elektry-
cznego w miejscu uszkodzenia prętów klatki 
wirnika. Dodatkowo zaobserwowano, Ŝe siła 
odśrodkowa wyrzuca w kierunku czół uzwo-
jenia stojana rozgrzane drobinki materiału 
widoczne w postaci iskier (rys. 13, 14). MoŜe to 
doprowadzić do uszkodzenia izolacji między-
zwojowej uzwojenia stojana. 

  

  
Rys. 8. RóŜne warianty rozmieszczenia pęknię-

tych 4 prętów na obwodzie wirnika 

  

 

 

Rys. 9. RóŜne warianty rozmieszczenia pęknię-

tych 8 prętów na obwodzie wirnika 

  
Rys. 10. Przebieg napięcia i prądu wałowego 

przy sprawnym  uzwojeniu klatkowym wirnika 

  

b) 

c) d) 

a) b) 

c) 

a) 

a) 
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Rys. 11. Wpływ rozmieszczenia na obwodzie 

wirnika 4 uszkodzonych prętów klatki uzwo-

jenia wirnika na wartość napięcia i prądu 

wałowego dla następujących przypadków: 

a) rys. 8a, b) rys. 8b, c) rys. 8c, d) rys. 8d 

  

  

  
Rys. 12. Wpływ rozmieszczenia na obwodzie 

wirnika 8 uszkodzonych prętów klatki uzwo-

jenia wirnika na wartość napięcia i prądu 

wałowego dla następujących przypadków: 

a) rys. 9a, b) rys. 9b, c) rys. 9c 

 
Rys. 13. Przeskok iskry podczas rozruchu 

silnika 

 
Rys. 14. Przeskok iskry podczas rozruchu 

silnika 

Zaobserwowany łuk elektryczny zapala się 
najprawdopodobniej na skutek przerywania 
przepływu prądu w uszkodzonych prętach 
klatki, które mogły zostać chwilowo zwarte do 
pierścienia zwierającego pod wpływem działa-
nia sił dynamicznych podczas rozruchu silnika. 
Do pomiaru napięcia wałowego wykorzystano 
wzmacniacz napięciowy z wejściem róŜnico-
wym. Do wejścia wzmacniacza doprowadzono 
sygnały ze szczotek pomiarowych zamoco-
wanych na końcach wału silnika. Szczotki 
zamocowano w taki sposób, aby zminima-
lizować siłę boczną działającą poprzez szczotki 
na wał, która mogłaby powodować dodatkowe 
zmniejszenie impedancji łoŜysk.  
Podczas badań zaobserwowano impulsy prądu 
łoŜyskowego o bardzo duŜej wartości, które 
pojawiają się w pierwszej chwili rozruchu, tuŜ 
po załączeniu napięcia zasilającego, kiedy 
wirnik silnika jest jeszcze zatrzymany. Impulsy 
te mogą być spowodowane działaniem na 
wirnik siły poprzecznej, która moŜe się pojawić 
przy tak duŜej asymetrii magnetycznej. Siła ta 
dociska punktowo elementy toczne łoŜysk do 
bieŜni, co prawdopodobnie skutkuje zmniejsze-
niem impedancji łoŜyska i chwilowym prze-
pływem prądu łoŜyskowego o duŜej wartości. 

4. Uwagi i wnioski końcowe 
W badaniach laboratoryjnych stwierdzono silną 
zaleŜność pomiędzy wartością napięć i prądów 
wałowych, a ilością uszkodzonych prętów kla-
tki wirnika i związaną z tym asymetrią magne-
tyczną silnika. Wartości te są największe 
podczas rozruchu silnika. WydłuŜenie czasu 
rozruchu przy duŜej ilości uszkodzonych 
kolejno prętów skutkuje dłuŜszym naraŜaniem 
łoŜysk silnika na przepływ znacznych prądów 
łoŜyskowych, prowadząc do ich uszkodzeń 
[1, 4, 8]. NaleŜy zaznaczyć, Ŝe silniki indu-
kcyjne duŜej mocy często są długotrwale 
eksploatowane z uszkodzonymi prętami klatki 

a) 

b) 

c) 

d) 

b) 

c) 
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wirnika. Przy symetrycznym rozmieszczeniu 
uszkodzonych prętów w stosunku do ilości par 
biegunów silnika występują znacznie mniejsze 
wartości prądów łoŜyskowych. 
Wcześniejsze badania prowadzone przez 
autorów dla duŜej grupy górniczych silników 
indukcyjnych wskazują na powszechność 
awarii łoŜysk, spowodowanych między innymi 
przez przepływ prądów łoŜyskowych [1, 3, 7].  
Powszechnie uwaŜa się, Ŝe pręty klatki w sta-
nach awaryjnych najczęściej pękają kolejno 
jeden po drugim tak, jak przedstawiono to na 
rys. 8a i 9a. Jest to najgorszy przypadek z pun-
ktu widzenia wpływu na łoŜyska. Badania 
przedstawione w niniejszym artykule prezentują 
równieŜ mniej prawdopodobne przypadki 
awarii klatki wirnika. Zostały one jednak 
zrealizowane w celu uzupełnienia wiedzy 
z prezentowanej tematyki oraz potwierdzenia 
przypuszczeń powstałych przy wcześniejszych 
badaniach. 
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