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TYPOWE USZKODZENIA SILNIKOW INDUKCYJNYCH
DUZEJ MOCY

TYPICAL DAMAGES OF HIGH-POWER INDUCTION MOTORS

Abstract: In the paper, analysis of damage reasons and effects after failure of high-power induction motors
that operate at company's facilities drives of industrial power generation plant and heat and power generating
plants. The first part of the paper includes analysis and effects of typical damages of stator winding within the
area: core of stator, on butts of stator winding as well as in area of noses of coils. In the further part, the rea-
sons and effects of typical damages of squirrel-cage winding of rotor as well as examples are presented: dam-
age of fans, rolling bearings and broken tips of motor shafts and their influence to motor damages shall be in-

dicated.

1. Wstep

Doswiadczenia w zakresie oceny przyczyn
awarii silnikéw indukcyjnych duzej mocy, pra-
cujacych w napedach potrzeb wlasnych elek-
trowni zawodowych i elektrocieptowni wska-
Zuja, ze ostatnio ich awaryjnos¢ ulega zmniej-
szeniu. Wynika to ze zastosowania lepszych
materiatlow izolacyjnych, poprawy jako$ci ob-
shugi maszyn, lepszej diagnostyki w eksploata-
cji. Mimo tego, problem awaryjnosci tych silni-
kow jest nadal aktualny, tak ze wzgledow tech-
nicznych jak i ekonomicznych. Statystyka wy-
kazuje, ze w wymienionej grupie silnikow awa-
rie wystgpuja przede wszystkim w silnikach
dwubiegunowych, a w wigkszosci, uszkodze-
niom ulegaja uzwojenia stojanow (okoto 75%)..
Uszkodzenia w wirniku, w tym: uszkodzenia
w uzwojeniu klatkowym, uszkodzenia tozysk,
wentylatora oraz watu wirnika, powoduja row-
noczesne uszkodzenie uzwojenia stojana. Naj-
czesciej wystepuja uszkodzenia uzwojenia klat-
kowego wirnika, a w przypadku uzwojen dwu-
klatkowych, wystepuje z zasady uszkodzenie
klatki rozruchowej. Rzadziej wystgpuje uszko-
dzenie na czopach tozyskowych lub zerwanie
watu wirnika.

2. Uszkodzenia uzwojen stojanow silni-
koéw indukcyjnych

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w stojanach sil-
nikéw indukcyjnych wystepuja przede wszyst-
kim uszkodzenia w uzwojeniu stojana. Na pod-
stawie wlasnej statystyki mozna okresli¢ szereg
typowych stref, w ktorych moga wystapi¢ zro-
dta uszkodzen uzwojenia stojana, bedacych
przyczyna awarii silnika. Do nich nalezy zali-
czy¢:

- zlobki rdzenia stojana: w $rodku dilugosci
rdzenia oraz na wyjsciu cewek uzwojenia ze
zlobkow,

- czeSci czotowe uzwojenia: na przejsciu pro-
stoliniowych wysiggéw ztobkowych cewek
w ich glowne tuki stozkowe, na tukach stoz-
kowych skrajnych cewek w poszczegoélnych
grupach fazowych uzwojenia, na glowkach
cewek oraz na potaczeniach migdzycewko-
wych, migdzygrupowych i potaczeniach za-
silajacych uzwojenie stojana.

Podstawowa przyczyna awarii silnika spowo-

dowanej uszkodzeniem w uzwojeniu stojana sa

drgania cewek wymuszane dziataniem sit elek-
trodynamicznych. Rozktady liniowe tych sit

w czasie rozruchu silnika o mocy 3150 kW

podano na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozklad sit elektrodynamicznych dzia-
tajacych na skrajnq cewke w fazie przy rozru-
chu silnika o mocy 3150 kW: a) - punkty na czo-
le cewki, b) - przebiegi sit w pierwszych okre-
sach rozruchu, c) - trajektorie wektorow sit
w pierwszych okresach rozruchu, d) - trajekto-
rie wektorow sit po zaniku skladowych aperio-
dycznych pradow stojana
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Z wykreséw podanych na rysunku 1 wynika, ze
wektory sit elektrodynamicznych maja kierunki
zmienne. Konce wektorow tych sil zakreslaja
krzywe zblizone do elips. W poczatkowym
okresie stanu nieustalonego, przy duzych war-
tosciach sktadowych aperiodycznych pradow,
czestotliwo$¢  sit  elektrodynamicznych jest
rowna czestotliwosci pradoéw, a po zaniku tych
sktadowych, czestotliwos¢ sil jest podwdjna
czestotliwosci pradow.

Okoto 90% koncowych uszkodzen w uzwojeniu
stojana wystepuje w czasie rozruchu silnika,
wowczas, gdy sily elektrodynamiczne maja
wartosci okoto 80-krotnie wigksze w poro-
wnaniu z ustalonym stanem pracy silnika przy
obciazeniu znamionowym.

2.1. Uszkodzenia cewek w zlobkach rdzenia
stojana

Cewki uzwojenia stojana sa usztywnione kli-
nami w zlobkach rdzenia stojana, wykonanymi
najczesciej z rezoteks. Po pewnym okresie eks-
ploatacji silnika nastgpuje poluzowanie tego
usztywnienia i istnieje mozliwo$¢ wystapienia
luzu promieniowego migdzy cewkami, a dnem
ztobka i klinami Zlobkowymi. Przyczyna tego
sa sity elektrodynamiczne dziatajace na czgsci
ztobkowe cewek. Sity te o podwojnej czgstotli-
wosci pradu maja charakter sit tetniacych pet-
nych skierowanych do dna zlobka, w przypadku
gdy w ztobku sa cewki tej samej fazy oraz sa
dwustronnie zmienne, gdy w ztobku sa cewki
dwoéch roéznych faz uzwojenia stojana. Dziala-
nie tych sit powoduje wgniatanie blach rdzenia
stojana w kliny Zlobkowe oraz izolacj¢ glowna
cewki utozonej na dnie ztobka wzglednie pod-
ktadki umieszczonej dodatkowo na dnie ztobka.
Wystapienie luzu promieniowego w zlobku
rdzenia stojana jest przyczyna drgan promie-
niowych cewek wymuszanych sitami elektro-
dynamicznymi, a w konsekwencji nastgpuje
wycieranie izolacji gtéwnej cewek przez blachy
rdzenia. Drgania te powoduja takze stopniowe
niszczenie izolacji zwojowej cewek. Objawem
zewngtrznym wystepujacego luzu w usztywnie-
niu cewek w ztobkach sa zauwazalne luzno za-
mocowane kliny ztobkowe, czesto przemiesz-
czajace si¢ wzdluz osi podluznej silnika
(rys. 2a), szczeg6lnie w silnikach pracujacych
W pozycji pionowej. W przypadku, gdy fakt ta-
ki zostanie zauwazony w czasie przegladow
technicznych silnika, dokonuje si¢ wymiany
klinobw zlobkowych, ktéra na pewien okres
przedtuzy dalsza bezawaryjna pracg silnika.

Uszkodzenie izolacji gtownej cewek, poprzez
jej wycieranie o blachy rdzenia stojana, uwi-
dacznia si¢ zewngtrznie poprzez przebicia izo-
lacji do rdzenia stojana. Wystepuja wowczas
zwarcia miedzy przewodami zwojowymi cewek
oraz zwarcia do rdzenia stojana, powodujace
w konsekwencji wylaczenia zasilania silnika
przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe. Moze
takze wystapi¢ znaczne wytopienie tukiem
elektrycznym blach rdzenia stojana. W przy-
padku wystapienia takiego zwarcia w gornej
poélcewce nastgpuje miejscowe wypalenie kli-
néw zlobkowych (rys. 2b). Jezeli zasilanie sil-
nika zostanie wylaczone ze znacznym opdznie-
niem, moze nastapi¢ miejscowe wytopienie
wszystkich przewodoéw zwojowych, lub wyto-
pienie uwidocznione na rysunku 2c.

Rys. 2. Uszkodzenia uzwojenia w Zlobkach
rdzenia stojana: a) - wysuniete kliny zlobkowe,
b) - zwarcia zwojowe i wypalenie klinow ztob-
kowych, c) - miejscowe zwarcia w cewce
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2.2. Uszkodzenia na czolach uzwojenia sto-

jana

Z obliczen wytrzymalosciowych w programach

wilasnych i firmowych programach wykorzy-

stuj acych MES wynika, ze:
na usztywnienia czo6t skrajnych cewek dwdch
sasiednich faz uzwojenia stojana dziataja
zawsze sily rozrywajace.

- najwigksze naprezenia wystgpuja w skraj-
nych cewkach fazowych: przy wyjsciu cewek
ze zlobkOw rdzenia stojana, na wykorbieniu
czot cewek przy przejsciu z czgsci zlobkowej
na stozkowa oraz w strefie glowek cewek.

Typowym uszkodzeniem uzwojenia stojana ob-
serwowanym po awarii silnika jest deformacja
czot cewek, obejmujaca gldwnie skrajne cewki
w poszczegolnych grupach fazowych uzwojenia
(rys. 3a). Zawsze wystgpuje rozerwanie wigzan
cz6t skrajnych cewek dwodch sasiednich grup
fazowych uzwojenia stojana. Wigkszym defor-
macjom ulegaja czota gornej warstwy uzwoje-
nia, ktére po awarii silnika moga wygladac jak
na rysunku 3b.

Rys. 3. Typowe deformacje czot cewek uzwojen
stojanow silnikow dwubiegunowych: a) - widok
rozerwanych wiqzan skrajnych cewek, b) - cat-
kowita miejscowa deformacja czot

Rzadziej wystepuja wygigcia czot gornych pot-
cewek dwoch sasiednich faz uzwojenia stojana
w kierunku watu wirnika (rys. 4a) lub znaczaca
deformacja promieniowa skrajnej cewki w gru-
pie fazowej uzwojenia stojana (rys. 4b).

a)

Rys. 4. Deformaqe promieniowe i obwodowe
czot cewek: a) - dwoch i b) - jednej skrajnej
cewki w grupie fazowej uzwojenia stojana
Przyktady skutkow wystapienia zwaré zwojo-
wych: na wyjsciu cewek ze ztobkéw stojana
podano na rysunku 5, a na gtowkach cewek za-
prezentowano na rysunku 6.

Rys. 5. Skutki zwarcia zwojowego na wyjsciu
cewki ze zlobka stojana
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Rys. 6. Skutki zwarcia zwojowego w  strefie
glowek cewek

Jedna z czestych przyczyn awarii silnika sa
zwarcia migdzy przewodami zasilajacymi
uzwojenia stojana lub potaczeniami migdzygru-
powymi uzwojenia, a polaczeniami miedzy-
cewkowymi, ktore powoduja miejscowe wyto-
pienia tukiem elektrycznym tych przewodow
lub polaczen (rys. 7a). Gtowna przyczyna tych
zwar¢ jest stopniowe wycieranie izolacji na po-
taczeniach migdzycewkowych (rys. 7b) i wy-
mienionymi przewodami zasilajacymi lub pota-
czeniami migdzygrupowymi, ktére sa usztyw-
niane do potaczen migdzycewkowych.

Rys. 7. Wytopienie i deformacja polqczen zasi-
lajacych — a) oraz wytarcia izolacji na potqcze-
niach miedzycewkowych - b)

3. Awarie silnikéw spowodowane uszko-
dzeniami wirnika

3.1. Uszkodzenia uzwojenia klatkowego wir-
nika

Najbardziej niekorzystny stan obciazen i napre-
zen mechanicznych w uzwojeniu klatkowym
wirnika wystgpuje w czasie rozruchu silnika.
Uzwojenie klatki wirnika jest obciazone: sitami
elektrodynamicznymi dziatajacymi na prety
klatki wirnika gléwnie w czgsci ztobkowej, na-
prezeniami wynikajacymi z nierdOwnomiernego
rozktadu temperatury oraz sitami od$rodko-
wymi od predkosci obrotowej wirnika.

Sita elektrodynamiczna dziatajaca na pret klatki
jest efektem oddziatywania pradu preta i stru-
mienia rozproszenia zlobkowego wywotanego
tym pradem. W uzwojeniach z prgtami glgbo-
koztobkowymi o przekroju prostokatnym jest
ona sita tetniaca petna skierowana do dna ztob-
ka, a w przypadku pretow o przekroju tra-
pezowym jest dwustronnie zmienna o sktado-
wej stalej skierowanej do dna Ztobka.
Nierownomierny rozklad strat cieplnych
w zlobkowej i1 pozaztobkowej czgsci glebokich
pretow prostokatnych i trapezowych uzwojen
klatkowych jest spowodowany réznica w szyb-
ko$ci narastania nierdwnomiernego rozktadu
temperatury, gltéwnie w obszarze preta.
W pierwszym okresie rozruchu silnika tempe-
ratura w gormych warstwach preta jest znacznie
wyzsza. Pod koniec rozruchu silnika, tempera-
tura na wysoko$ci preta w czesci ztobkowej
znacznie si¢ wyréwnuje, a wzrasta temperatura
pierScieni zwierajacych prety klatki wirnika.
Taki stan termiczny wywoluje naprezenia me-
chaniczne i odksztatcenia tak pretow klatki, jak
1 pierScieni zwierajacych.

W silnikach dwuklatkowych, najwigksze napre-
zenia termiczne w czasie rozruchu silnika wy-
stgpuja w klatce rozruchowej, w ktorej wyste-
puja wowczas duze wartosci pradow. Pod ko-
niec rozruchu silnika, gdy wzrasta temperatura
w strefie pozazlobkowej pretow 1 temperatura
pierécieni zwierajacych, wzrasta tez wptyw sit
odsrodkowych wynikajacych z predkosci ob-
rotowej wirnika.

Uszkodzenie Kklatki wirnika wystepuje dosé
czesto w eksploatacji silnika. Poczatkowymi ich
objawami sa peknigcia lutéw laczacych prety
z pierScieniami zwierajacymi lub pekanie pre-
tow w tej strefie. Peknigcie jednego, a nawet
kilku pretow klatki wirnika, nie wptywa zna-
czaco na wiasnosci ruchowe silnika. Peknigcie
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kilkunastu procent pretow uwidacznia si¢
zwigkszonym czasem rozruchu silnika oraz tet-
nieniami wskazan miernikéw pradu stojana
przy obcigzeniu znamionowym silnika.
Powazne uszkodzenie klatki wirnika (rys. 8a),
lub catkowite jej zniszczenie (rys. 9), powoduje
zniszczenie uzwojenia stojana (rys. 8b) spowo-
dowane termicznym zniszczeniem izolacji ce-
wek po ich wyjsciu ze zlobkdéw rdzenia stojana,
lub wytarciem izolacji cewek stojana przez od-
gicte lub zerwane elementy uzwojenia klatko-
wego wirnika.

Rys. 8. Znaczqce uszkodzenie klatki rozrucho-
wej wirnika- a) i uszkodzenie stojana — b)

Rys. 10. Pekniecia
uzwojenia klatkowe wirnikow

Rys. 9. Catkowite zniszczenie klatki rozrucho-
wej wirnika

Czgéciowe peknigeie pierScienia zwierajacego
prety klatki wirnika, zauwazone podczas prze-
gladow technicznych wirnika, sa czesto usuwa-
ne we wlasnym zakresie. Zaprezentowane na
rysunku 10 przyklady peknigé pierScieni zwie-
rajacych uzwojenia wirnika silnika dwuklatko-
wego prowadzity do réwnoczesnego zniszcze-
nia uzwojenia stojana.

pierscieni  zwierajqcych
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W silnikach jednoklatkowych stosowane sa
najczesciej prety uzwojenia klatkowego wyko-
nane z pr¢tow miedzi o przekroju trapezowym.
W celu usztywnienia pretow klatki wirnika sto-
suje si¢ kliny migdzy prgtem i dnem zlobka
rdzenia wirnika. Kliny te sa przyspawane punk-
towo do pierScienia prasujacego rdzen wirnika.
Peknigcie takiego spawu w czasie eksploatacji
silnika powoduje wysuwanie si¢ klina ze zlobka
rdzenia wirnika, co wywoluje drgania prgta.
Prowadzi to w konsekwencji do pekania lutu
laczacego pret klatki z pierScieniem zwieraja-
cym, a dziatanie sit odsrodkowych powoduje
skutki uwidocznione na rysunku 11, prowa-
dzace do zniszczenia uzwojenia stojana.

Rys. 11. Uszkodzenia uzwojenia  klatkowego
wirnika silnika jednoklatkowego

3.2. Uszkodzenia wentylatorow

Uszkodzenie wentylatora moze by¢ przyczyna
uszkodzenia uzwojenia stojana, wymagajacego
petlnego jego przezwojenia. Rzadko, ale zda-

rzaja si¢ przypadki zerwania topatki wentyla-
tora w przypadku, gdy sa one przyspawane do
jednego wienca, lub jak zaprezentowano na ry-
sunku 12a, moze ulec zerwaniu fragment wien-
ca wzmacniajacego wentylatora (rys. 12b) mig-
dzy spawami taczacymi topatki wentylatora
z tym wiencem. Odrywajacy si¢ fragment
wienca wentylatora pod dziataniem sit odsrod-
kowych, niszczyt izolacje glowna izwojowa
cz6t cewek uzwojenia stojana (rys. 12c¢).

a)

Rys. 12. Skutki awarii silnika w wyniku uszko-
dzenie wentylatora: a) - miejsce zerwania seg-
mentu wienca wentylatora, b) - zerwany seg-
ment, ¢) - uszkodzenia uzwojenia stojana
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3.3. Uszkodzenia wezla lozyskowego wirnika

Uszkodzenie wezta tozyskowego moze byc¢
spowodowane: uszkodzeniem tozyska (w tym
pradami tozyskowymi), brakiem smarowania
tozyska, a takze nieprawidlowym polaczeniem
silnika z urzadzeniem napg¢dzanym. Przyktady
skutkow uszkodzenia tozysk tocznych zapre-
zentowano na rysunku 13.

a)

Rys. 13. Uszkodzenia tozysk tocznych i ich skut-
ki: a) i c) — uszkodzone tozyska, b) — uszkodzone
uzwojenie stojana, d) — zniszczony czop tozy-
skowy po uszkodzeniu tozyska (rys. c)

3.4. Urwanie walu wirnika

Rzadka, ale wystepujaca, przyczyna awarii sil-
nika jest urwanie watu wirnika spowodowane:
zme¢czeniem materialu 1 przyspieszonym dzia-
laniem karbu wystgpujacym w uksztattowaniu
waltu, rodzajem obciazen koncéwki watu lub
nieprawidlowym montazem silnika z urzadze-
niem napedzanym. Rysunek 14a przedstawia
urwany wat wirnika w strefie przejscia czopu
lozyskowego w konstrukcje wirnika, na ktorej
jest zamontowany rdzen wirnika. Na rysunku
14b jest widoczny zlom zmegczeniowy urwa-
nego walu wirnika na poczatku koncéwki watu
na zewnatrz silnika.

Najgrozniejsze w skutkach jest urwanie watu
wirnika za lozyskiem po stronie wewngtrznej
silnika. Do chwili wylaczenia zasilania, silnik
wytwarza moment obrotowy, przy czym wirnik
ociera o rdzen stojana. To powoduje wycieranie
rdzenia stojana i1 wirnika, prowadzace w konse-
kwencji do zniszczenia uzwojenia stojana i wir-
nika. Przyklad tych uszkodzen, wywotanych
urwaniem watu (rys. 14a) przedstawiono na ry-
sunkach 15a1i 15b.

Rys. 14. Ztomy zmeczeniowe urwanych watow
wirnikow: a) - wewnqtrz i b) - zewnaqtrz silnika
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Rys. 15. Widok uszkodzen rdzenia stojana — a)
i wirnika — b) spowodowane zerwaniem watu

(rys. 14a)

4. Podsumowanie

1. Podstawowa przyczyna uszkodzen w uzwo-
jeniu stojana sa drgania cewek wymuszane
sitami elektrodynamicznymi. Drgania te
przyczyniaja si¢ do stopniowej degradacji
izolacji zwojowej i gtownej cewek. W kon-
sekwencji wystepuja zwarcia zZwojowe
w cewkach lub zwarcia do rdzenia stojana
powodujace wystapienie pradow zwarcio-
wych. Prady zwarciowe powoduja migdzy
innymi: wytopienia miedzi zwojowej, de-
formacje czoét cewek wywotane sitami elek-
trodynamicznymi, miejscowe Wwytopienia
blach rdzenia stojana. Uszkodzenia te po-
woduja awari¢ silnika, ktorej usunigcie wy-
maga wykonania nowego uzwojenia stojana.

2. Uszkodzenie uzwojenia prgtowego wirnika
silnika klatkowego jest z zasady procesem
dlugotrwatym. Zawsze pgkania pretow klat-
ki wirnika zapoczatkowane sa mikro-
peknigciami, ktore sa przede wszystkim wy-
nikiem roznicy temperatur migdzy pretami

uzwojenia. Postgpujace mikropgknigcia po-
woduja w konsekwencji wytopienie tukiem
elektrycznym pretow uzwojenia klatkowego.
Dodatkowymi czynnikami przyspieszajacy-
mi degradacje klatki wirnika sa sity elektro-
dynamiczne wystepujace w poczatkowym
etapie rozruchu silnika oraz sity odsrodko-
we, dziatajace na masy wlasne uzwojenia
wirnika w koncowym etapie rozruchu i po
rozruchu silnika. Dotyczy to gldwnie wirni-
kéw dwuklatkowych.

3. Istnieje jeszcze wiele przyczyn uszkodzen
uzwojen stojandéw, ktorych wystapienie pro-
wadzi do awarii silnika, Naleza do nich
migdzy innymi:

a) Obrot rdzenia stojana (o kilka stopni) wzgle-
dem korpusu silnika z powodu nieprawidto-
wego zabezpieczenia rdzenia przed takim
obrotem.

b) Wytopienie tukiem elektrycznym potaczen
tablicy zasilajacej silnika z uzwojeniem sto-
jana z powodu nieprawidtowo wykonanych
tych potaczen.

¢) Przeprowadzanie prob napigciowych izolacji
uzwojenia stojana podczas kazdych przegla-
dow gtownych silnika, ktore zawsze prowa-
dza do pogorszenia stanu izolacji uzwojenia.
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