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Разработка композитных покрытий  
для специальных электротехнических устройств 

Внедрение новых композитных материалов и покрытий привело не только к качественному улучшению 
эксплуатационных характеристик электротехнического оборудования, но и к созданию специальных 
устройств, в которых наиболее эффективно реализованы возможности, обеспечиваемые составными 
материалами с заданными физико-химическими параметрами. В статье приведены основные результа-
ты разработки и исследования покрытий на основе полимерного композитного материала, синтезиро-
ванного для работы в условиях одновременно действующих вращающих механических усилий и элек-
тротепловых нагрузок. Проведен раздельный анализ триботехнических и электрических параметров 
при варьировании конструкционных и эксплуатационных характеристик электротехнических 
устройств с композитным покрытием. Приведен пример реализации статора специального электроме-
ханического преобразователя с изоляционной системой на основе полимерного композитного материа-
ла с антифрикционным модификатором.  

Специальные электротехнические устройства, композитный материал, изоляционное  
покрытие, скорость дефектообразования, триботехнические характеристики 

Надежная работа специальных электротехни-
ческих устройств, предназначенных для эксплуа-
тации в условиях перепада температур, повы-
шенной влажности, давления, радиации, вибра-
ции, зависит от степени защиты, обеспечиваемой 
не только внешними оболочками устройства в 
целом, но и изоляционными системами его токо-
ведущих элементов. В качестве перспективных 
изоляционных систем могут быть использованы 
покрытия из полимерных композитных много-
слойных материалов (ПКМ) с заданными физико-
химическими характеристиками, реализованные 
на основе технологии намотки и литья изделий. 
Процессы формообразования покрытий, осно-
ванные на различных операциях переработки 
композиционных материалов, не только обеспе-
чивают их многофункциональность, но и позво-
ляют создавать принципиально новые эффектив-
ные электротехнические устройства, типичным 
примером которых являются электромеханиче-
ские преобразователи, предназначенные для сов-
мещенной генерации и транспортирования теп-
ловой энергии [1]. В качестве базового устрой-
ства рассматривается электромеханический пре-

образователь переменного тока с изолированным 
(герметизированным) композитным материалом 
статором для погружных электроустановок. 

Целью исследования являлась разработка 
конструкции, изготовление и экспериментальное 
определение триботехнических характеристик 
многофункциональной изоляционной системы 
(покрытия) статора асинхронного двигателя с 
использованием термореактивных полимерных 
композитных материалов.  

Задача исследования – разработка покрытия, 
обеспечивающего надежную работу электротех-
нических устройств в агрессивных средах и вы-
полняющего функцию радиального и/или ради-
ально-упорного подшипника скольжения.  

Одновременное использование изоляционно-
го покрытия в качестве трибосопряжения следует 
из анализа работ [2], [3], показывающих возмож-
ность его формирования и изготовления с приме-
нением полимерных композитных материалов. 
Технологией формирования покрытия изделий из 
ПКМ на основе эпоксидной смолы со специаль-
ными наполнителями являются способы ради-
альной намотки и центробежного литья. Основ-
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ные трудности с точки зрения автоматизации тех-
нологических операций формообразования лить-
евых эпоксидных компаундов вызывают переме-
шивание смолы с наполнителями, дозирование и 
смешивание компаунда с отвердителем в задан-
ных пропорциях, формирование и отверждение 
поверхности. Для автоматизации процесса при-
меняются различные виды оборудования: смеси-
тели, собирающие смесь со стенок и дна рабочего 
аппарата и дающие минимальное количество воз-
душных включений; установки непрерывного 
действия; содержащие подающие составные ча-
сти композиции шестеренчатые насосы; весы с 
контролирующим процентное соотношение ин-
гредиентов клапаном или регулирующий клапан в 
магистрали, обеспечивающий вязкость и давле-
ние смолы и др. 

Процесс формирования поверхности включа-
ет следующие  технологические операции:  

– подготовка отдельных компонентов отвер-
дителя, смолы, наполнителя, модификаторов, 
пластификатора;  

– получение композиции путем перемешива-
ния эпоксидной смолы и наполнителей;  

– дозирование отвердителя и композиции;  
– смешивание и подача подготовленного ком-

позита;  
– формирование полимерной поверхности;  
– последовательные операции контролируе-

мого отверждения, термической обработки и фи-
нишной механической обработки сформирован-
ного покрытия. 

Получение качественного покрытия связано с 
непрерывным мониторингом основных факторов, 
определяющих его структуру и свойства. При 
разработке технологии формообразования по-
крытия установлено, что такими факторами в 
первую очередь являются давление и температу-
ра, определяющие минимальную величину оста-
точных термических и усадочных напряжений, 
степень завершенности процессов кристаллиза-
ции и отверждения, высокую однородность 
структуры композита. При формовании покрытия 
радиальной намоткой степень уплотнения и рав-
номерности пропитки армирующего волокнисто-
го наполнителя является определяющим техноло-
гическим параметром. Обеспечение физико-
механических свойств состава композиции и 
наполнителей определяет номенклатуру техноло-
гической оснастки и оборудования, а также мето-

дов и способов уплотнения волокнистых напол-
нителей. В большинстве случаев именно проч-
ностные свойства армирующего наполнителя, 
являясь важнейшей характеристикой покрытия, 
требуют тщательного изучения при разработке 
технологического и аппаратного обеспечения 
процесса формования и контроля качества изде-
лия, получаемого методом намотки. Формование 
покрытия связано с пропиткой волокнистых 
наполнителей связующими, к основным техниче-
ским характеристикам которых относятся плот-
ность и нагрузка на разрыв. На производитель-
ность процесса и скорость пропитки при формо-
вании поверхности влияют многие факторы, но 
наиболее значимым является проницаемость 
наполнителя. Этот параметр относится к техно-
логическим характеристикам наполнителя и за-
висит от типа армирующего волокна, ориентации 
волокон и степени уплотнения.  

В процессе изготовления покрытия степень 
уплотнения армирующих компонентов определяет-
ся усилием натяжения на оправке. При прямой ра-
диальной намотке давление на цилиндрическую 
оправку связано с усилием натяжения и определя-
ется радиусом оправки, шириной полосы для ру-
лонных материалов или шагом намотки для нитей и 
жгутов, плотно упаковываемых в пределах слоя. 

Для обеспечения требуемой прочности намо-
танного пластика необходимо создание детерми-
нированного предварительного натяжения арми-
рующих компонентов. Опытным путем установ-
лено, что начальное натяжение в среднем должно 
быть не более 30 % от нагрузки, вызывающей 
разрыв волокнистого материала. Это не приводит 
к существенному снижению степени уплотнения 
армирующего наполнителя, которая составляет, 
например, в композициях со стекловолокном 
95 % требуемой прочности. 

Экспериментально установлено влияние дав-
ления формования q материала на степени уплот-
нения vн, оцениваемое отношением объема, заня-

того армирующими волокнами, к объему намотан-
ной композиции с учетом коэффициента заполне-
ния, определяемого объемным вкладом межво-
локонных областей (пор). На рис. 1 показан харак-
терный график зависимости степени уплотнения 
армирующего волокна от варьируемого давления 
формования. Представляя эту зависимость в полу-
логарифмической системе координат можно выде-
лить три характерные области:  
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I – повышение степени уплотнения за счет 
повышения коэффициента заполнения, определя-
емого объемным вкладом межволоконных обла-
стей (уменьшение пор);  

II – упругая деформация элементов композиции;  
III – пластическая деформация (разрушение) 

волокон.  
Практическое применение имеет только первая 

область, топология которой определяется отдельно 
для конкретного полимерного композита. 

vн 

lg q 

  I    III   II 

 
Рис. 1 

Интегральные характеристики формируемого 
покрытия определяются также тем фактором, что 
при формообразовании давление на оправку до-
полнительно изменяется в процессе отверждения 
(рис. 2). 
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Рис. 2 

На рис. 2 приведены основные этапы форми-
рования покрытия: 

I – начальное повышение температуры;  
II – нахождение композита при постоянной 

(повышенной) температуре;  
III – последующее снижение температуры;  
IV – нахождение композита при постоянной 

температуре 20 °С;  
V – намотка;  
VI – отверждение покрытия.  
Анализ технологического процесса формиро-

вания покрытия показывает, что в начальный пе-

риод отверждения оправка подвержена наиболее 
интенсивному давлению, на этом этапе действу-
ют давления, превосходящие нагрузки от натяже-
ния армирующего наполнителя при намотке в 2–4 
раза. В дальнейшем к моменту окончания термо-
обработки давление армирующего композицион-
ный полимерный материал волокна на оправку 
снижается от первоначального до 30…60 %, а при 
небольшом начальном натяжении может стать 
близким к нулю. Выдержка композита при повы-
шенной температуре необходима вследствие того, 
что при намотке на холодную оправку, хотя оста-
точное давление и составляет менее 10 % началь-
ного натяжения, возможно отслоение внутренней 
поверхности изделия от оправки. Кроме этого в 
ряде материалов, к которым относятся стеклопла-
стики, малое натяжение приводит к недопустимо 
высокому уровню остаточных напряжений, обу-
словленных термической усадкой связующего.  

Используемые наполнители существенно 
влияют на характер процесса полимеризации. 
Для композиционных материалов, работающих в 
условиях одновременно действующих механиче-
ских, электрических и тепловых нагрузок, необ-
ходимо проведение дополнительного исследова-
ния оценки влияния натяжения армирующих эле-
ментов и температурных режимов отверждения 
на уровень напряжений в материале и его харак-
теристики. Улучшение эксплуатационных свойств 
армирующих материалов требует отработки оп-
тимальных технологических режимов формооб-
разования.  

Экспериментальные исследования показали, 
что формировать покрытия целесообразно мето-
дом намотки волокна, пропитанного эпоксидной 
смолой с порошковыми наполнителями (фторо-
пласт, дисульфид молибдена) и алюмосиликат-
ным модификатором с повышенным коэффици-
ентом теплопроводности. Для обеспечения анти-
фрикционных свойств изоляционного покрытия 
на внутреннюю поверхность армированной ци-
линдрической заготовки полимерный литьевой 
состав наносится центробежным способом. Тех-
нологически центробежное литье позволяет не 
только уменьшить суммарную трудоемкость про-
цессов, сократить продолжительность изготовле-
ния покрытия требуемых размеров с обеспечени-
ем высокой степени точности готового покрытия, 
но и значительно уменьшить количество отходов 
при выполнении финишных операций, применя-
емых для достижения требуемых чистоты рабо-
чих поверхностей и допусков размеров. 
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Верификация параметров при исследовании 
характеристик покрытия проводилась на основе 
ГОСТ 11262–2017. При осевом нагружении об-
разцов измерялись размеры детали в зоне разрыва 
для определения площади поперечного сечения. 
В табл. 1 представлены полученные результаты 
измерений прочности на сжатие и растяжение. 

Анализ данных измерений прочности на сжатие 
и растяжение показал, что для модифицированного 
антифрикционным наполнителем покрытия средняя 
прочность на сжатие составляет около 88 МПа, на 
растяжение – 42 МПа, прочность исходного матери-

ала отлитой при частоте вращения 5 с–1 матрицы на 
растяжение составляет в среднем около 30 МПа. 
Касаясь метрологического обеспечения полученных 
триботехнических характеристик внутреннего по-
крытия, следует отметить, что все результаты полу-
чены с использованием измерительно-вычисли-
тельного комплекса на базе трибометрической ма-
шины физического трения в лаборатории компози-
ционных материалов Тихоокеанского государствен-
ного университета [4]. 

В процессе испытаний покрытия с осевой 
нагрузкой в диапазоне изменяемых давлений 
2.5...15 МПа и скоростей скольжения 2...6 м/с 
определены триботехнические характеристики 
ПКМ. В табл. 2 и 3 приведены зависимости ко-
эффициента трения от номинального давления и 
скорости скольжения.  

Полученные результаты показали, что коэффи-
циент трения в пределах давлений 2.5... 15 МПа и 
скоростей скольжения 2...6 м/с изменяется от 0.03 
до 0.12. Из проектных параметров наиболее зна-
чимое влияние на коэффициент трения покрытия 
оказывает нагрузка.  

Особое место при разработке покрытия зани-
мают вопросы обеспечения надежности, что свя-
зано с возможностью повышения рабочих темпе-
ратур вследствие изменения условий поверхност-
ного охлаждения. Специальным электротехниче-

ским устройствам характерно большое разнооб-
разие конструкций, которые далеки от соблюде-
ния принципа равнопрочности составляющих их 
элементов. Каждый из них имеет свои «слабые 
звенья» и требует особого подхода при разработ-
ке модели надежности с учетом условий эксплуа-
тации. Анализ возможности использования покры-
тия, обеспечивающего отсутствие традиционных 
подшипниковых узлов, позволяет обратиться к мо-
дели «слабейшего звена» и использовать статисти-
ческие данные, накопленные на электромашино-
строительных предприятиях, которые показывают, 
что примерно 70…90 % случаев выхода из строя 
электромеханических преобразователей перемен-
ного тока в эксплуатации связано с повреждением 
изоляции токоведущих частей. Существующая в 
электромашиностроении практика повышения 
использования активных материалов направлена 
на увеличение коэффициента заполнения паза 
всыпных обмоток, достигающего величины 0.85.  

Таблица 2

Скорость скольжения 2 м/с 
Давление, МПа 4 6 8 10 12 
Коэффициент трения 0.100 0.080 0.056 0.044 0.038 

Скорость скольжения 4 м/с 
Давление, МПа 4 6 8 10 12 
Коэффициент трения 0.120 0.080 0.060 0.042 0.030 

Скорость скольжения 6 м/с 
Давление, МПа 4 6 8 10 12 
Коэффициент трения 0.080 0.060 0.041 0.036 0.032 

 

Таблица 3

Давление 5 МПа 
Скорость скольжения, м/с 2 3 4 5 6 
Коэффициент трения 0.086 0.084 0.082 0.075 0.065 

Давление 7.5 МПа 
Скорость скольжения, м/с 2 3 4 5 6 
Коэффициент трения 0.058 0.060 0.064 0.057 0.050 

Давление 10 МПа 
Скорость скольжения, м/с 2 3 4 5 6 
Коэффициент трения 0.046 0.047 0.049 0.042 0.038 

Давление 12 МПа 
Скорость скольжения, м/с 2 3 4 5 6 
Коэффициент трения 0.040 0.038 0.036 0.032 0.028 

Таблица 1

Параметр 

 Номер образца  
Среднее 
значение 1 2 3 4 5 

 Растяжение  

Сила (F), Н 380 350 410 370 360 374 
Площадь (S), мм2 10.41 6.54 11.87 10.76 7.31 9.378 
Напряжение (σ), МПа 36.5 53.51 34.54 34.38 49.42 41.63 
  Сжатие   
Сила (F), Н 3470 3180 3260 2700 3750 3272 
Площадь (S), мм2 38.7 35.76 38.90 32.70 41.38 37.488 

Напряжение (σ), МПа 89.7 88.9 83.8 82.6 90.6 88.1 
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Применяемые при изготовлении обмоток 
провода существенно отличаются по жесткости. 
Изготовление обмоток из жестких проводов при-
водит не только к увеличению трудоемкости 
укладки обмотки, но и к значительной повреждае-
мости витковой изоляции. Увеличение диаметра 
обмоточного провода приводит к уменьшению от-
ношения ширины шлица паза к диаметру провода, 
следовательно, ухудшаются условия укладки об-
мотки, увеличивается повреждаемость изоляции. 

Увеличение вылета лобовых частей обмотки 
вызывает возрастание скорости роста дефектов в 
витковой изоляции. При воздействии температу-
ры в изоляции начинают оказывать существенное 
влияние значительные концентрации механиче-
ских напряжений, влияющие на электрические 
свойства покрытия. Для асинхронных двигателей 
увеличение вылета лобовых частей обмотки приво-
дит к возрастанию термомеханических нагрузок, 
действующих как на витковую изоляцию в местах 
выхода проводников из пазовой части пакета маг-
нитопровода, так и непосредственно на покрытие. 

Из эксплуатационных параметров, которые 
определяют срок службы изоляционной системы, 
основным является тепловое старение. Изоляция в 
процессе термического старения теряет свои эла-
стические и механические свойства, становится 
хрупкой, неспособной противостоять механическим 
воздействиям, характеризуется снижением сопро-
тивления и электрической прочности, ухудшением 
стойкости к химически активным средам.  

Очевидно, что использование композитного 
покрытия токоведущих элементов ведет к сниже-
нию статических нагрузок на изоляционную си-
стему, изгибающих и скручивающих усилий, 
ударных и вибрационных напряжений, суще-
ственному уменьшению действия влаги, ведущей 
к расщеплению полимерных цепей и гидролити-
ческому разрушению изоляции.  

Анализ зарубежной и отечественной литера-
туры показывает, что на сегодняшний день отсут-
ствует апробированная информация о качествен-
ных и количественных показателях надежности 
изоляционных систем из композитных материа-
лов, используемых в качестве триботехнических 
покрытий электротехнических устройств. Поэто-
му для построения математической модели де-
фектообразования в витковой и корпусной изоля-
ции капсулированных обмоток при изменении 
конструктивных параметров обмоток использован 
метод планирования эксперимента. В качестве 

входных конструкционных факторов выбраны: 
коэффициент заполнения паза Kз, вылет лобовых 

частей обмотки lлоб, диаметр обмоточного прово-

да; в качестве эксплуатационных: температура  
и влажность φ. При расчете коэффициентов ма-
тематической модели на основе полученных экс-
периментальных данных реализуется 1/2 реплики 
композиционного рототабельного плана второго 
порядка для пяти факторов, два из которых (тем-
пература и влажность) являются эксплуатацион-
ными. Для нахождения отклика в виде явной вре-
менной функции варьируются параметры, опре-
деляющие динамические характеристики процес-
са износа покрытия, а оценивание скорости 
протекания и анализ результатов для каждого мо-
мента времени производится на основании опре-
деления параметров отклика для нескольких по-
следовательных временных моментов. Математи-
ческая проверка этого предположения произво-
дится с помощью критерия Фишера. Для 
описания поверхности отклика в качестве пара-
метра отклика берется среднее значение скорости 

дефектообразования BH , число сквозных дефек-

тов на единицу площади покрытия (дефектности) 
Δλв, рассчитанных по результатам параллельных 

опытов. Визуализация результатов моделирова-
ния в виде зависимости скорости роста дефект-
ности изоляционного покрытия от коэффициента 
заполнения паза и длины вылета для диаметра 
провода dпр = 0.25 мм приведена на рис. 3. 
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Рис. 3 

Зависимость числа сквозных дефектов на 
единицу площади покрытия Δλв от температуры 

 и влажности φ представлена на рис. 4. 
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Рис. 4 

Анализ зависимостей скорости роста и де-
фектов в изоляционном покрытии от исследуе-
мых конструктивных и эксплуатационных факто-

ров показывает, что на скорость роста дефектов в 
изоляционной системе при ее старении под воз-
действием температуры статистически значимое 
влияние оказывают все выбранные факторы. Ко-
личественная оценка конструкционных факторов 
в процессе дефектообразования в покрытии пока-
зывает, что их долевой вклад в общее значение 
скорости этого процесса составляет: диаметр об-
моточного провода – 10 %; вылет лобовых частей 
обмотки – 30 %; коэффициент заполнения паза – 
60 %. Одним из эксплуатационных факторов, 
определяющих процесс дефектообразования, яв-
ляется температура.  

На рис. 5 приведен образец специального элек-
тротехнического устройства с покрытием, модифи-
цированным полимерным композитным материа-
лом, которое изготовлено в лаборатории «Компози-
ционные материалы» Тихоокеанского государ-
ственного университета [5]–[7]. На рис. 5, а показан 
унифицированный статор асинхронного короткоза-
мкнутого двигателя, извлеченный из станины и 
подготовленный к покрытию композитным матери-
алом. На рис. 5, б показан тот же статор после тех-
нологических операций покрытия, механической 
обработки и окраски внешних поверхностей. 

Таким образом, покрытия на базе модифициро-
ванных полимерных композиционных материалов 
с использованием технологий центробежного литья 
и радиальной намотки обеспечивают возможность 
разработки и реализации специальных электротех-
нических устройств. Технологический подход 

к формообразованию и изготовлению изолирующе-
го триботехнического покрытия обеспечивает низ-
кое трение в элементах скольжения и высокий класс 
электробезопасности устройства при сохранении 
требуемого уровня надежности. 

Для расчета эксплуатационной надежности и 
долговечности покрытия может быть использова-
на инженерная методика экспериментального 
определения скоростей дефектообразования в 
системах изоляции, позволяющая проводить 
сравнительную оценку качества и эффективности 
мероприятий по совершенствованию конструк-
ции и технологии производства покрытия. 
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DEVELOPMENT OF COMPOSITE COATINGS FOR SPECIAL ELECTRICAL DEVICES 

The introduction of new composite materials and coatings has led not only to a qualitative improvement of the operational 
characteristics of electrical equipment, but also to the creation of special devices in which the most effectively realized op-
portunities provided by composite materials with specified physical and chemical parameters. This paper presents the 
main results of the development and research of coatings based on polymer composite material synthesized for operation 
in conditions of simultaneously acting rotating mechanical forces and electrothermal loads. A separate analysis of tribo-
technical and electrical parameters with varying structural and operational characteristics of electrical devices with a com-
posite coating. An example of the implementation of the stator of a special Electromechanical transducer with an insula-
tion system based on a polymer composite material with an antifriction modifier is given. 

Special electrical devices, composite material, insulation coating, defect rate, tribological characteristics 

 

 

 

 

 


