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Анотація. Розглянуто основні причини, які призводять до послаблення пресування активного заліза осерді статора потуж-

них генераторів. Проведено аналіз фізичних процесів та їх вплив на розвиток дефектів. Показано, що фізичні процеси ви-

кликані рядом факторів, які умовно можна розділити на технологічні, експлуатаційні та конструктивні. Також зазначено, 

що в залежності від місця виникнення, фактори поділяються на внутрішні та зовнішні. Приведена систематизація можливих 

дефектів технічного стану генератора в залежності від типу фактору, що впливає. Зазначено, що використання засобів конт-

ролю рівномірності розподілу зусиль пресування осердя статора дозволяє забезпечити надійність та безпечність роботи 

нових та вже існуючих потужних генераторів ТЕЦ, ГЕС, АГЕС та АЕС. 
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Вступ. Технічний стан статора потужних турбогенера-

торів (ТГ) характеризується багатьма параметрами, 

серед яких вирішального значення набувають парамет-

ри, що характеризують статор як механічну систему. 

Однією із основних механічних властивостей статора, 

що визначає його працездатність, є наданий йому в 

процесі виготовлення стан пружного стиснення осердя, 

який після виготовлення забезпечується за допомогою 

натискних плит і стяжних призм. З часом, внаслідок 

експлуатаційних навантажень, виникає зниження зу-

силь, що стискають осердя. Це призводить до втрати 

запасу працездатності і є потенційною причиною ви-

никнення небезпечних дефектів статора [1].  

Огляд публікацій по темі. Виходячи з досліду ти-

пових випробувань та експлуатації ТГ типів ТГВ та 

ТВВ, що проводилися в останні 40 років [1-6]. У зна-

чній частині турбогенераторів через 30-40 років вна-

слідок різних факторів виникає зниження зусиль се-

реднього тиску пресування на 30–40% від початково-

го значення. Це призводить до нерівномірності роз-

поділу навантаження тиску пресування по колу і дов-

жині статора, а також втрати запасу працездатності 

генератора в цілому, і є однією із основних потенцій-

них причин небезпечних ушкоджень активного заліза 

осердя статора при експлуатації. Тому найскладні-

шим з точки зору проведення відновлювального ре-

монту є пошкодження осердя статора, яке потребує в 

окремих випадках заміни на новий. 

Матеріали та методи. Основною причиною зни-

ження тиску пресування є усадка шихтованих пакетів 

осердя, що виникає в наслідок старіння, “усихання” 

та викришування ізоляційного лаку сегментів магні-

топроводу. Крім того, на окремих турбогенераторах 

типу ТГВ-200 та ТГВ-300 було зафіксовано обрив 

шийок декількох стяжних призм в місцях закріплення 

натискних фланців осердя статора (в основному у 

верхній частині статора), що також послаблювало 

його запресовування [7, 8], а в роботі [9] описано ме-

тод розрахунку такого послаблення.  

Слід зазначити, що одна із причин, які наведені 

вище, не може призвести до пошкоджень, якщо одно-

часно не матимуть місце кілька факторів впливу [10], 

які умовно поділяються на технологічні, експлуата-

ційні та конструктивні.  

До технологічних факторів відносяться недоліки 

виготовлення та експлуатації осердя на які впливають 

кількісні (витік, витрати, тиск) і якісні (хімічний 

склад, вологість) характеристики охолоджувальних 

середовищ і мастила [10], серед яких особливо варто 

відмітити наступні: 

- початковий середній тиск пресування, нижчий 

розрахункового, призводить до зменшення тиску осе-

рдя після усадки до неприпустимо малих значень; 

- нерівномірний розподіл тиску пресування по колу 

і довжині статора, а також в радіальному напрямку; 

- недостатня міцність або неправильне встановлен-

ня натискних пальців, призводить до їх пластичної 

деформації та (або) зміщення від початкового поло-

ження. 

До експлуатаційних факторів відносяться чинни-

ки, що діють на осердя під час його експлуатації, се-

ред яких особливо варто відмітити наступні: 

– підвищений рівень напруги у мережі, який приз-

водить до посилення нагріву стяжних ребер через збі-

льшення струмів, що протікають по них; 

– видовження ребер зі зміщенням назовні натиск-

них плит і, відповідно, зниження середнього тиску 

пресування в результаті підвищення рівня їх нагріву; 

– фрикційний вплив закріплених стрижнів на край-

ні пакети і натискні пальці, що виникає внаслідок фо-

рсування збудження, що супроводжується різким зро-

станням струму статора та нагріванням стрижнів об-

мотки; 

– зміщення пакетів в торцевій зоні всередину осер-

дя внаслідок охолодження обмоток статора дистиля-

том заниженої температури. 

До конструктивних факторів в більшості випадків 

відносять помилки в проектуванні, серед яких особ-

ливо варто відмітити наступні: 

– проектування машин за номінальними технологі-

чними навантаженнями, які можуть значно відрізня-

ється від реальних;  

 – визначення навантажень, що не враховують ди-

намічні сили, які часто стають причиною руйнування 

конструктивних елементів;   
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Мета. Метою публікації є аналіз фізичних проце-

сів, що впливають на розвиток дефектів активного 

заліза осердя статора ТГ та їх наслідків. 
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– збільшення або зменшення мас елементів понад 

розрахункові, що є причиною зростання сил інерції, 

росту первісної та експлуатаційної вартості. 

З іншої сторони фактори, наслідком яких є зни-

ження тиску пресування, в залежності від місця вини-

кнення, поділяються на внутрішні та зовнішні (рис.1). 

До внутрішніх відносяться – механічні, теплові, 

електромагнітні, вплив внутрішнього середовища (га-

зового, масляного та водяного). До зовнішніх – елект-

ромагнітні, кліматичні та людський фактори.  В табл. 

1 наведені фактори, які впливають на розвиток дефек-

тів активного заліза осердя статора та деякі можливі 

наслідки, до яких такі впливи можуть призвести [3]. 
 

Фактори, що впливають на розвиток дефектів 

активної сталі осердя ТГ
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Рис. 1 Класифікація факторів, що впливають на розвиток 

дефектів активного заліза осердя статора ТГ 
 

Як видно із табл. 1, для кожного із факторів, що 

впливають на працездатність осердя статора є харак-

терною поява своїх, специфічних типів дефектів. При 

цьому найбільш вагомими факторами, що призводять 

до появи нерівномірності розподілу навантаження 

тиску пресування по колу і довжині статора є саме 

механічні та теплові впливи. Тому розглянемо їх 

більш детально. 

Механічні параметри, що призводять до зниження 

зусилля пресування осердя [11,  12] залежать від від-

носного зміщення листів активної сталі, стирання ізо-

ляції між листами, розпушення зубців крайніх паке-

тів, викришування фрагментів листів, місцеве зами-

кання листів та нагрівання пакетів. Підвищена вібра-

ція, що виникає, та попадання масла поміж сегменти  

призводять до  корозійного зношування сегментів. В 

результаті фреттінг-корозії, якій підлягають поверхні 

стиснутих сталевих листів, що взаємно переміщують-

ся, та інші деталі, на зубцях з’являється напівпровід-

ний червоно-коричневий пил (корозійне зношування). 

Суміш цього пилу і продуктів змішування лаку та 

мастила під впливом нагрівання та вібрації перетво-

рюється в темну масу, яка нагадує дьоготь, і має сла-

бомагнітні властивості [2, 13]. 

Зниження тиску спресованості в осерді, яке поча-

лось в торцевих зонах зубців, за несприятливих умов 

може поширитись на інші зони осердя. Про це буде 

свідчити наростання нальоту червоно-коричневого 

пилу в розточенні та на спинці осердя. Досить небез-

печним розвитком цього процесу є збільшення нагрі-

тої дефектної зони в осерді і перехід до лавиноподіб-

ного росту нагрівання окремих осередків зони осердя, 

аж до виплавляння  сталі – так званої «пожежі заліза», 

з  ушкодженням корпусної ізоляції стержнів обмотки.  

До теплових характеристик відносяться значення 

температур (або їх перевищень) активних і конструк-

тивних елементів турбогенераторів, їх охолоджуваль-

них  середовищ і мастильних матеріалів. Основні ха-

рактерні дефекти для термічних впливів[3] наступні: 

– «пожежа» в залізі як результат замикання листів; 

– короткочасне збільшення зусилля пресування, 

яке посилює руйнування ізоляції і послаблює зусилля 

пресування осердя; 

– зменшення зусилля пресування в результаті цик-

лічності нагрівання-охолодження заліза температура-

ми понад нормованих значень. 

 

Таблиця 1. Фактори, що впливають на розвиток дефектів активного заліза осердя статора та їх наслідки 

Фактор, що 

впливає 
Прояв Можливі відхилення технічного стану генератора 

Механічний Ослаблення зусилля пресування, 

підвищення амплітуди вібрацій осер-

дя, фрикційний вплив обмотки стато-

ра, поява елементів деградації. 

Деградація лакової плівки сегментів активної стали, руйну-

вання, викришування, замикання сегментів, самовідгвинчу-

вання гайок натискних плит, порушення кріплення осердя в 

корпусі статора, обриви хвостовиків стяжних призм. 

Тепловий/ 

Термічний  

Підвищені втрати в осерді та в об-

мотці статора, порушення вентиляції, 

замикання листів активної сталі. 

Деградація лакової плівки сегментів активної сталі осердя, 

замикання сегментів, послаблення пресування осердя, лока-

льні прояви місць «пожежі заліза». 

Електромаг-

нітний 

Поява несиметричних режимів, ре-

жими споживання реактивної потуж-

ності. 

Пошкодження, аналогічні тим, що проявляються при механі-

чних і теплових впливах, як правило, мають місце в торцевій 

зоні осердя. 

Спеціальне  

середовище 

Конденсована на поверхні осердя 

волога, наявність мастила у вигляді 

аерозолю.  

Корозія, підвищений нагрів за умов роботи генератора із во-

дяним охолодженням. 

Кліматичний  Атмосферна волога, агресивні речо-

вини в повітрі. 

Корозія при зберіганні. 

Людський  Помилки проектування. Ослаблення кріплення осердя, деформація, замикання сегме-

нтів активної стали, нагрів при роботі генератора. 
 

Для зменшення впливу вищенаведених факторів на 

рівномірності розподілу зусиль пресування осердя 

статора можливе за рахунок регулярного дослідження 

стану призм і корекції натягу призм для збереження 

рівномірності розподілу між ними напружень, напри-

клад за допомогою засобів розглянутих в[14]. Для 

цього є необхідним контроль  механічних зусиль в 

призмах в режимі он-лайн або з заданою періодичніс-

тю, який дозволяє: 

– проводити контроль стану спресованості осердя; 

– відслідковувати зміни ступеню стиснення актив-

ної сталі осердя протягом всього часу його експлуа-
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тації;  

– забезпечити достовірний прогноз можливого від-

хилення параметрів статора від нормованих парамет-

рів на основі статистичного аналізу отриманих за час 

експлуатації генератора даних;   

–  істотно підвищити надійність і безпеку роботи 

турбогенератора;  

– забезпечити автоматичне, напівавтоматичне або 

ручне регулювання ступеню затягування натискних 

гайок для забезпечення рівномірності розподілу зу-

силь пресування між стяжними призмами генератора; 

– надає можливість регулювати ступінь затягуван-

ня призм гайками для забезпечення рівномірності ро-

зподілу між призмами зусиль віддачі активної сталі 

осердя, яка виникає після зняття тиску пресу [15]. 

Обробка та аналіз отриманих результатів вимірю-

вання зусиль є основою для прийняття рішень про до-

даткову підтяжку ненавантажених призм [16, 17], що у 

свою чергу дозволяє підвищити надійність та безпеч-

ність роботи нових та вже існуючих потужних генера-

торів ТЕЦ, ГЕС, АГЕС та АЕС 

Висновок. Отже, для забезпечення зниження пош-

коджуваності призм та забезпечення рівномірності 

розподілу зусиль пресування осердя статора є необ-

хідним насамперед забезпечити рівномірність розпо-

ділу зусиль між усіма призмами протягом усього пе-

ріоду експлуатації ТГ. Це дозволить забезпечити ме-

ханічні напруження в призмах в межах їх штатних 

розрахункових значень, а значить і рівномірність 

спресованості осердя, що у свою чергу дозволяє під-

вищити надійність та безпечність роботи нових та вже 

існуючих потужних генераторів ТЕЦ, ГЕС, АГЕС та 

АЕС 
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Physical processes and their influence on the evolution of defects in the powerful generators stator core 

I. O. Zaitsev, M. V. Panchik 

Abstract. The main reasons that lead to a weakening of the pressing of active iron in the stator core of powerful generators are con-

sidered. The analysis of physical processes and their influence on the development of defects. It is shown that physical processes are 

caused by a number of factors that can be conditionally divided into technological, operational and structural ones. It is also noted 

that depending on the place of origin, the factors are divided into internal and external. The systematization of possible defects in the 

technical condition of the generator depending on the type of influencing factor is given. It is stated that the use of the means of con-

trol of the uniform distribution of efforts of pressing the stator core allows to ensure the reliability and safety of the operation of new 

and existing powerful generators of CHP, HPP, NPP and NPP. 


