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При приемо-сдаточных испытаниях электродвигателей проводятся 
испытания межвитковой изоляции обмоток на электрическую прочность.
Эти испытания выполняются на холостом ходу при повышенном (на 30 %) 
напряжении питания [1]. Для снижения потерь по межвитковой изоляции 
статора электродвигателей подвергаются проверке до сборки, на завер-
шающей стадии изготовления, сразу после укладки катушек в пазы и рас-
пайки в требуемую схему.

Статоры при этом проходят комплексную проверку по следующим 
параметрам:

- измерение сопротивления обмотки на постоянном токе;
- испытания изоляции обмоток на электрическую прочность;
- проверка на отсутствие короткозамкнутых витков;
- проверка правильности соединения фаз.
Из перечисленных проверок наибольшую сложность представляет 

поиск короткозамкнутых витков в обмотке, возникающих из-за таких де-
фектов изоляции как трещины, потертости, отслоения 

Для диагностики этих дефектов наибольшее применение нашел метод 
“бегущей волны” [2], когда на обмотку подаются высоковольтные импуль-
сы напряжением от 1500 В до 2500 В, частотой 50 Гц и крутым передним 
фронтом (время нарастания фронта в пределах 0,1…0,5 мкс). Такое жест-
кое воздействие на катушку, при отсутствии явно выраженного замкнутого 
витка в изначальной обмотке, приводит к микросварке чем способствует 
более достоверному определению дефекта.

Другой метод обнаружения замыканий между витками это индуктив-
ный метод.

Современные комплексные установки контроля (статор-тестеры) раз-
ные фирмы строят по двум схемам: - это либо единое устройство, либо 
устройство, собранное из функционально завершенных блоков с возмож-
ностью их самостоятельного использования.

Так по методу “бегущей волны” работают блоки контроля витковых 
замыканий типа АКО-25,АКО-32, ИВИН-2 входящие в состав разработан-
ных ВНИИТЭлектромаш (Харьков) испытательных станций типа СИ-11, 
КСА, КСР. Индуктивный метод реализуют приборы ЕЛ-1 и его техниче-
ский аналог УВКЗ-01.  
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Во многих случаях применение ультразвуковых методов для опреде-
ления глубины H и наклона α трещин наиболее эффективно по сравнению 
с радиографическими, электропотенциальными, электромагнитными,
имеющими ряд ограничений, обусловленных свойствами контролируемого 
материала (электрическими, магнитными, структурными), наличием за-
щитного покрытия, громоздкостью и сложностью используемой аппарату-
ры и другими факторами [1]. Несмотря на широкий спектр работ, посвя-
щенных применению ультразвуковых методов, основанных на изменении 
амплитуды поверхностных и объемных волн, измеряемых в теневом или 
эхо-режимах, а также – при дифрагировании подповерхностных ультра-
звуковых волн (УВ), проблемы измерения параметров “малоглубинных“
трещин (H<1-2 мм), наклонных трещин, а также трещин, расположенных 
под защитным слоем, остаются нерешенными.

В настоящей работе на основе представлений лучевой акустики про-
веден качественный анализ акустического тракта измерительной системы 
для некоторых схем прозвучивания объектов с использованием как конст-
рукций традиционных пьезопреобразователей (ПЭП), так и с применением 
малоапертурных ПЭП (или МАП). Рассмотрена предложенная “компенса-
ционная“ схема измерений, заключающаяся в том, что симметрично устья 
трещины (y=0) устанавливают два наклонных ПЭП, выполненных с воз-
можностью излучения (приема) как продольных, так и поперечных мод.
Причем каждый имеет общую точку выхода акустического луча. При из-
мерении сначала ПЭП №1 является источником продольной и поперечной 
моды, а ПЭП №2 – приемником продольной моды. Затем прозвучивание 
объекта производится в обратном направлении. Для наиболее простого 
случая система уравнений, дающая связь между H и α, имеет вид 

Ааi+Bbi=ci,
где i=(1-3), А= [H2+(y-Htgα)2 ]0,5, B= [H2+ (y+Htgα)2 ]0,5, а1= а2= b2= b3=1;  
b1= а3=n tl=C t/Cl; c1=C t t1; c2=Cl t2; c3=Ct t3.

Наличие третьего уравнения позволяет повысить точность расчета H
и α, поскольку при этом учитывается влияние акустического контакта и
положения точки выхода ПЭП на измеряемый временной интервал.

В случае реализации второго способа измерений, предназначенного 
для определения “малоглубинных” трещин, используются малоапертурные 
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преобразователи (МАП), создающие акустический контакт малой площа-
ди. Так же, как и в предыдущем варианте, в качестве излучателя УВ ис-
пользуются наклонные ПЭП, осуществляющие двустороннее прозвучива-
ние объекта. При этом максимальная точность измерений достигается при 
использовании источников поперечной моды и расположении МАП с про-
тивоположных сторон от устья трещины и на ближайших к ней расстояни-
ях x1 и x2. На рис. 1 представлены характерные расчетные и эксперимен-
тальные зависимости временного интервала t21, измеренного между при-
емными МАП, при изменении направления прозвучивания УВ и для раз-
личных углов наклона трещин. Как видно, если трещина наклонена в сто-
рону излучающего ПЭП, то функция t21 представляет собой монотонно 
возрастающую зависимость от x2. Если же наклон трещины в обратную 
сторону, то зависимость t21(x2) имеет минимум в окрестности x2=Htgα.
Этот факт используется в методической разработке и позволяет на практи-
ке существенно упростить измерительную процедуру. Применение разра-
ботки позволяет на практике производить оценку глубины коррозионного 
поражения объектов теплоэнергетического хозяйства при H∼0,5-1 мм.

Результаты настоящей работы представляют прикладные аспекты вы-
полняемого проекта БРФФИ Т09-189. 
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Рис. 1. Зависимость разницы времени прихода дифрагирующей волны от
положения приемного МАП для разных направлений прозвучивания. Угол на-
клона трещины α=0° (1); 15° (2); 30° (3); 45° (4)
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Основным критерием для установления возможности продления срока 
службы литых деталей тележек является наличие у них остаточного ресур-
са, который оценивается проведением диагностирования [2]. И хотя в на-
стоящее время все вагонные депо Белорусской железной дороги и стран 
СНГ оснащены современной диагностической аппаратурой и диагностика 
выполняется строго в соответствии с требованиями, установленными [2], 
случаи разрушения боковых рам и надрессорных балок в эксплуатации под 
грузовыми вагонами не исключаются. Так, по данным Российских желез-
ных дорог [4] за 9 лет (1996 – 2004 гг.) зафиксировано 20 случаев излома 
боковых рам и надрессорных балок (в среднем 2 – 3 излома в год с вероят-
ностью 0,00000059 от находящихся в эксплуатации). И, несмотря на ее ма-
лую величину, она представляет большую опасность для железнодорожно-
го транспорта и является недопустимой. Эти факты свидетельствуют о
том, что существующие методы дефектоскопирования литых деталей те-
лежек грузовых вагонов еще нуждаются в совершенствовании и своем раз-
витии по пути исключения из них «человеческого» фактора. Тогда, види-
мо, появятся и дополнительные скрытые резервы в остаточном ресурсе ли-
тых деталей и срок их службы может быть увеличен более 37 лет.
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