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Cepll>l «Трансформаторы»
Под общей редакциеЙ Б. Б. Тельперllна

II П. П. Скворцова

в книп да/но :описание устроЙr:rва и КОНСТРУКЦИII

маr.нит:опровадов трансформаторов мал,оЙ, Срei неЙн боль 

тоЙ мощности, рассмотрены 'OC;l-ювные '?v1атериалы, .ПрIВ1е 
пяемые ,ДЛЯ :их изrОТОВ,1Iения. ОШI,сана технол.оrия ИЗi'О 

ТОВ:IСП'ИЯ производства \1аrнитопроводов траНСфОр:-'1аrороi3
по процесса\1: изо.пированле листов электротехническоЙ CTa 

:ш (оклеиван.ие БУ:\1аrой и лакнровка JIИ'СТОВ, Т10КРЫТИС

стали массоЙ на основе ЖНДКШО стекла); МСХaIшческая о'б 

работка электротехническоii ста"ш (оборудование, IИНСТРУ 

.м-ент, ,изrотовлен.ие пла,стиНi тра.нсформаторов 1 4 'ro!'a 

.баритов); сборка маrшпопроводоI3 однофазньтх 'И Tpex 

фазных, мощных и сверхмощных трансформаторов.
Дано описание ПОТОЧНШО метода 'Производства П.'Iа 

СТ<lШ IHa N10CKOB.CKO.N! траIlсфо:рматорню:м з,авод-е Iнмени

В. В. Куйбышева и проrрессивноЙ оснастки в цехе маПIИ 

ТiOпроводов.
КНИI'а рассчитана iНa .рабочих !И 'инже!-\е;р'но техниче 

ских 'работников, за.нимающих,ся пр.оиз IЮДСlЧ30'М , ремонтом

и эксплуатацией трансформаторов. Она может быть

iИспольз,ова:на также учащимися техникумов .и 'Вузов при

ознакомлении с производством трансформаторо'в.
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'ПРЕДИСЛОВИ 

Настаящая КНИI'а, посвященная праизвuдству маrнито 

правадав трансфарматоров, входит в серию книr по TpaHC 

фарматорастроению, выпускаемую fосэнеРI'опздатом. AHa 
лаrичная серия БыJIa издсша в 19 -З3 1'. За прошедшее с тех

пар время совет,скае трансфарматаростра.ение шатнула дa 
лека вперед. В те [ады МоскавскиЙ трансфuрматарный
завад имени В. В. КуЙбышеI3а был единственным в стране

специализираванным предприятием по выпуску силавых

трансформаторов. ТеlПерь для нуж,:д отечественнаЙ ЭlJIерI'е 
тики трансфарматары выпускает ряд заводов; в ближаЙ 

шие rады их числа увеличится.
В саатветствии с абщим развитием caBeTCKora TpaHC 

фарматарастраения значительные изменения претерпели
также канструкция и технаJlOI'ИЯ праизвадства маrнитапро 
вадав трансформатаров.

Мш'нитаправад адин из аснавных узлав трансфарма 
тара. Праектиравание трансфарматара абычна начинают

с выбара размерав маrнитаправада, так как именно. ани

в канечнам итаI'е определяют расхад активных материалав,

характеристики, rабариты трансфарматара, ero палныЙ и

транспартныЙ веса, вазмажность перевазки по :ж.елезнай

дарOl'е и т. п.

От качества ИЗI'атавления маrнитаправада в значи 

тельнаЙ мере зависит надеж:насть рабаты трансфuрматара
в эксплуатации. Дефекты сабраЮ-IOI'а маrнитапровода не

I3сеrда MaI'YT быть абнаружены при нармальных занадских

кантральных испытаниях. Прирада этих дсфектаI3 таковз,

что. ани часта выявляются лишь после 1'01'0, как трансфар 
матар некатарае время нахадился в эксплуатации.

В связи с этим высакае качество изrатавления маПlИта 

правадав требует знания их канструкции, устрайства, Ha 

значения и взаимадействия атдельных ЭJ1ементов, а также

всех этапав техналаrическаrа працесса.
В КНИI'е, написанной работниками Jvl0CKOBCKOI'0 трапс 

фарматарнаI'а завода, кратко излаr310ТСЯ устройство Mar 
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нитопроводов И назначение отдельных элементов, а также

описывается конструкция маrнитопроводов отечеств('нных

силовых трансформаторов малой, средней и большоЙ мощ 
ности, различных типов мелких трансформаторов, измери 
тельных трансформаторов напряжения и реакторов на BЫ 

сокие напряжения.
Отдельная rлава посвящена основным материалам,

применяемым при изrотовлении :маrнитопроводов.
Подробно рассмотрены технолоrический процесс изrо 

товления маrнитопроводов и ero отдельные этапы изо 

лирование электротехнической стали, ее механическая об 

работка и сборка маrнитопроводов. При этом авторы
стремились к тому, чтобы учесть опыт всех отечественных

трансформаторных заводов.

При изложении материала авторы ориентировались на

наиболее проrрессивные методы производства. ()nеспечи-

вающие высокую производительность труда при надлежа-
щем качестве изделии.

Авторы приносят rлубокую блаrодарность всем това-

рищам по работе, поделившимся своим опытом и тем са-

мым способствовавшим написанию настоящей книrи.

Авторы
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rлава первая

УСТРойСТВО мдrНИТОПРОВОДА

1. Назначение маrнитопровода

Маrнитопровод и обмотки являются основными эле.

ментами трансформатора, без которых неВОЗ.NLOжна е20

fЮРJ,-laльная работа.
Каждая из обмоток

представляет собой элек 

трическую цепь, по KOTO 

рой протекает электриче 
си:ий ток. Маrнитопpo 
вод 1

служит .Ma2fUlTHOU

цепью, по которой замы 

кается переменный .мa2 

нитный поток трансфор 
матора, пронизывающий
ero обмотки. Маrнитный

поток можно представить
в виде ряда .ма2нитных

СUЛПВblХ ЛlLНиu, заполня--

ЮЩИХ все -поперечное ce 

чение маrнитопровода

(рис. 1). в соответствии

с этим маrнитопровод яв 

ляется замкнутым KOHTY 

ром НЗ маrнитнOl ОMaTe 

риала, собираемым из OT 

дельных пластин. Маrни 

тоЛ'ров-од вместе с укреlПлеШ-IЫiМИ на нем обмотками назы 

вают вые.мной (активноЙ) частью трансфор.матора.
'МаrНИТОПРОI30Д состоит из активной [юсти, вЫПОЛIНЯЮ 

щей основное 'Назначение провсдение маrнитноrо потока,

'"

:>
:>

МШJНuтtfЫf!
сlLлоdы!J ЛU/ШU

(мазнитныu поток)

Рис. 1. ПРШЩИlIП3ЛЫlOС УСТРОИl:ТlЮ
трансформатора.

/ и 2 обllIОТКИ (электрические цепи); !

маrшпопровод (маrнитная цепь); 4 попе-

речное сечение маrнитопровода.

1 Инurда ero iназывают сердечником.
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и вСnОМО2атеЛЬНblХ неактивНblХ частей ярмовых ба.тIOК

(консолей), шпилек, ИЗО.ТIЯционных деталеЙ и пр. В свою

очередь у активной части: маrнитопровода различают
стержни

1
элементы контура, на которых устанаВ.ТIIшают 

ся и укрепляются обмотки, и ярма элементы, С.ТIужащие
для образования замкнутоrо маrнитноrо контура, на кото..

рых, как прави.ТIО, обмотки не устанаВ.ТIиваются.

2. Устройство активной части маrнитопровода

Одной из основных характеристик всякой Э.ТIектрической
цепи, например обмотки, является ее электрическое conpo 
тивление, т. е. сопротивление, оказываемое этой цепью
прот.еканию по ней электрическоrо тока. Ана.ТIоrично этому
существует понятие о ма2НИТНолt соnротивленuи, которым
обладает маrнитная цепь (маrнитопровод), т. е. о сопро 
тивлении, которое она оказывает замыкающемуся по ней

маrнитному потоку.
Маrнитное сопротивление зависит от длины цепи, ее

nоnереЧНО20 сечения и свойств материала, из KOToporo она

состоит, ето ма2НИТНОЙ nроницае.IvlОСТU 2. Оно тем меньше,
чем меньше длина и больше поперечное сечение цепи и:

чем выше маrнитная проницаемость материала.
Маrнитный поток создается нама2ничивающим током,

протекающим по первичной обмотке трансформатора. Этот
ток, хотя он и является неактивным, вызывает потери: энер 
rии в обмотке и линии электропередачи, от котороЙ питает 

ся трансформатор. Такие потери имеют место не только

при наrрузке трансформатора, но и в течение Bcero BpeMe 
ни, коrда он находится под напряжением. Для 1'oro чтобы

при данном маrнитном потоке И, следовательно, заданноu
плотности потока на единицу поперечноrо сечения (Ma2 
нитной индукции)3 уменьшить намаrничивающиЙ ток, He 

обходи]\,ю сделать возможно меньшим маrнитное сопротив 
ление активноЙ части маrнитопровода. Д.ТIя 9ТО[0 ее изrо 

товляют из материала, обладающеrо высокой проницае..
мостью. Таким материалом является специальная листо 

вая
.

электротехническая сталь. Ее маrнитная проницае 
мость в 1 000 и более раз превышает проницаемость воз 

духа. Поэтому при одинаковых сечениях мапштное сопро..

1 В некоторых СЛУ1ШЯХ их NеправилыLO lIазьшают «сердеЧlIИIШМl1».
2 Эта веJIИЧlша аналоrична удельноЙ 'ЩJODОДИМОСТП ДЛЯ 'ПрОВОД-

никu13.
3 Маrнитная ИНДУКЦИЯ измеряется .в rayccax (2CJ.
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тивление воздушноrо зазора шириной Bcero 1 J\itJ\it такое же,
как участка со сталью длиной в несколько тысяч милли 

метров. Таким образом, тщательная сборка маrнитопро"
вода, обеспечивающая малые воздушные зазоры между ли 

стами стали, способствует уменьшению маrнитноrо сопро 
тивления II, следовательно, намаrничивающеrо тока.

Намаrничивающий ток, протекающиЙ по первичноЙ
обмотке трансформатора, переменный, обычно имеющиЙ

частоту 50 2Ц.
Поэтому создаваемый им маrпитный поток также пере 

менный: он изменяет направление 100 раз в секунду и He 

прерывно меняется по величине.

Изменения по величине и направлению маrнитноrо по 

тока, замыкающеrося через маrнитопровод, приводят к по 

терям энерrии в самом маrнитопроводе, выделяющейся
в виде тепла и вызывающеЙ наrревание маrнитопровода.
Природа этих потерь двояка: они складываются из потерь
от nерема2нuчuванuя и потерь от вихревых токов.

При периодическом возрастании маrнитноrо потока

сталь маrнитопровода намаrничивается. На это затрачи 
вается некоторое количество потребляемой из сети энерrии.
При последующем уменьшении потока сталь размаrничи 
вается и затраченная энерrия возвращается в сеть, но He 

полностью: часть энерrии переходит в тепло. Затем маrнит 

ный поток изменяет направление, снова возрастает до MaK 

симума и вновь уменьшается до нуля. При этом сталь на-

маrничивается в противоположном направлении и вновь

размаrничивается, в результате чеrо снова расходуется
часть энерrии, преобразующейся в тепло. Этот процесс
повторяется 50 раз в секунду. Энерrия, которая за этот

промежуток времени «теряется» (переходит в тепло) в 1 К2

стали, называется удельными пот,ерями 'от перемапнРrJl 
ва'ния. Она зависит от сорта (марки) стали.

Одновременно с этим R маrнитопроводе происходит и

лруrой. процесс, также связанный с потерей энерrии. При
изменении маrнитноrо потока в маrнитопроводе по закону
электромаrнитной индукции наводятся вихревые токи, про 
текающие в плоскостях, перпендикулярных направлению
потока. Протекание в теле маrнитопровода вихревых токов

связано с ero наrреванием, т. е. с потерями энерrии. Эти

потери называют потерями от вихревых токов. Они заВIl 

сят от удельноrо электрическоrо сопротивления и толщины

листо13 стали. Чем больше элеI<тричеСI<ое со р.отивление,
тем меньше потери от ви;хреJЗIзIХ ТOI<ов: :Для увеличения

9



электрическоrо сопротивления электротехнической стали

при изrотовлении в нее добавляют кремниЙ, содержащийся
в песке. Кроме Toro, для уменьшения этих потерь маrни 

топровод делают не массивным (рис. 2,а), а набирают из

отдельных листов стали, изолированных друr от друrа

(рис. 2,6).

Рис. 2. Вихревые токи в маrнитопроводе.
а  fаrнитопроводсплошной; б маrнитопровод. собранныЙ из JIИСТОD.

в трансформаторостроении обычно применяют листы

стали толщиной 0,5 и 0,35 .ММ. Большие толщины привели
бы к чрезмерно большим потерям от вихревых токов. Так,
если вместо листов толщиной 0,5 мм взять листы вдвое

более толстые, т. е. толщиной 1 мм, то потери от вихревых
токов возрастут в 4 раза; если ТОJIIДИНУ листов увеличил)
в 10 раз, т. е. применить листы толщиной 5 мм, то эти по 

тери стали бы в 100 раз больше и т. д. В массивном же

маrнитопроводе (рис. 2,а) потери от вихревых токов OH:a 

зались бы настолько бо.льшими, что маrнитопровод pac 
плавился бы от чрезмерноrо выделения тепла. Если же

10



изrотовить маrнитOiПрО8'ОД И3 листов ТОЛЩИНОЙ меньше 0,5
или 0,3<5 JHM, то это хотя и уменьшит потери от вихревых

токов, но приведет к увеличению числа листав, т. е. YBe 

личит трудаемкасть изrатовления маrнитопровада.
Если суммарные патери в маrнитапроваде принять за

100%, та патери 0'1' перемаrничивания при частоте 50 2Ц
саставляют примернО' 80 %, а патери 0'1' вихревых таков

окало 20 % .

Таким образам, оснавные требавания к свайствам элек 

тратехническай стали свадятся к таму, чтабы ана имела

вазмажна 66лыuую ,ма2НИТНУЮ nроницаемость и вазмажна

меньшие удельные потери 1.

Свойства электратехническай стали зависят 0'1' ее хими 

ческаrа састава и спасаба обработки на заваде изrотови 

теле. В трансфарматарах применяют сталь, палученную

rарячей пракаткай 20рячекаrаную и халаднай пракат 
кай, чередующейся с отжиrом, холоднокатаную. Па

сравнению с rарячекатанай она имеет меньшие удельные

потери, б6льшую маrнитную праницаемасть, меньшие вал 

нистость и хрупкость. Паэтаму маrнитаправоды из халод 

накатанай стали имеют более высокий коэффициент за 

nолненuя сечения маrнитаправада активнай сталью, т. е.

при там же rеаметрическом сечении стержня или ярма их

активное сечение палучается б6льшим, чем при rорячека 
танои стали.

Лучшие электрамаrнитные характеристики холоднака 
танай стали па сравнению с rарячекатанай дают вазмаж 

насть применять балее высакие маrнитные индукции. Если

в стержнях маrнитаправадав из стали rарячей пракатки

дапускают индукции парядка 14500 2С, та в маrнитопра 
вапах из халаднакатанай стали применяют индукции до

17000 ее.

Маrнитные свайства как rарячекатанай, так и халадна 

I<атанай стали неадинакавы в разных направлениях. Если

маrнитный паток направлен вдаль прокатки, т. е. парал-
лельно длиннай старане листа, та удельные патери ниже,
а маrнитная праниuаем()сть выше, чем при направлении
маrнитноrа патака паперек листа или пад каким либадpy 
rим уrлам к era бальшай аси. Паэтаму при резке пластин

для маrнитапровадав их всеrда кроят так, чтобы напраБ 
JIение маrнитнаrа патока в трансфарматаре савпадало

с направлением пракатки листа.

1 П()дрь'БН1 'С d свойствах и марках электротслнической стали СМ.

rл. З.
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Разница в маrнитных свойствах вдоль и поперек про 
катки у холоднокатаной стали выражена значительно

сильнее, чем у rорячекатаной: поперек прокатки маrнитная

проницаемость при данной индукции в 10 и более раз ни 

же, а удельные потери в несколько раз больше, чем вдоль

прокатки. Это заставляет в некоторых случаях применять
для маrнитопроводов, изrотовляемых из стали холодноЙ
прокатки, специальные схемы шихтовки и формы пластин

(см. 3).
:При резке листов электротехнической стали на пласти 

ны заданных размеров, штамповке в них отверстий и т. п.

1\1аrнитные свойства стали ухудшаются: растут удельные
потери от перемаrничивания и уменьшается маrнитная
проницаемость. Кроме Toro, сталь чувствительна к механи 

ческим сотрясениям и ударам. Поэтому с листами и пла 

стинами электротехнической стали необходимо 'бережно
обращаться: не бросать их, не ударять по ним сильно MO 

лотком, не переrибать и т. Д.

Восстановить маrнитные свойства стали после механи 

ческой обработки можно отжи20М ее при высокой темпера 
туре, обычно в атмосфере защитноrо rаза.

ВО избежание электрическоrо замыкания соседних пла 
стин маrнитопровода, что равносильно увеличению толщи 
ны стали, их nОКрblвают изоляцией: оклеивают одну CTO 

рону бумаrой или с двух сторон покрывают лаком. Изве 
стны также друrие способы изолирования листов: покры 
тие пленкой, изrотовленной на OCHOB€ жидкоrо стекла, или

химическая обработка, в результате которой на поверх 
ности листов образуется тонкий изолирующий слой из

соединений железа с фосфором (фосфатирование) или

кислородом (оксидирование). В мелких трансформаторах
изоляцией может служить тонкий слой окалины на пла 
стинах.

Наиболее распространенными способами изолирования
пластин являются 01слейl\Д бума20й и лакнровка. Второй
способ дороже, но совершеннее, так как толщина лаКОВОlf
пленки меньше толщины бумаrи, блаrодаря чему большая
доля сечения маrнитопровода оказывается заполненноЙ
активной сталью, а доля, приходящаяся на изоляцию, полу 
чается меньшей. Лаковая изоляция лучше проводит тепло
и выдерживает .более высокую температуру, чем бумаж 
ная; она также механически прочнее, не сдирается и не

отклеивается, как бумаrа. Кр?ме TO O,..бумаrа
.

13питьшает

влаrу из воздуха, что также является се недостатком.
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Всякае нарушение изаляЦии или замыIаниеe между п.rJ:а 

стинами маrнитаправада как бы увеличивает их талщину
и паэтаму ведет к павышению патерь ат вихревых такав.

Замыкание между пластинами мажет праизайти также

ат заусенцев, астающихся пасле резки и штампавки стали.

Паэтаму техналаrический працесс далжен предусматри 
вать устранение тем или иным спасабам заусенцев перед

сбаркай маrнитаправада.
Уменьшение активнаrа сечения маrнитаправада по

атнашению к расчетнаму влечет за сабай увеличение по 

терь в стали. Эта неабхадима учитывать при сбарке Mar 

нитаправада, абеспечивая каличества пластин в пакетах и

талщину пакетав в саатветствии с чертежам. Перехад ат

лакаваЙ изаляции к бумажнай также влечет за сабаЙ

уменьшение активнаrа сечения, и паэтаму такаЙ перехад
в каждам случае требует праверки расчетам.

Патери в стали вазра,стают при :переходе для данноrо

маrнитаправада от стали талщинай 0,35 мм к 'стали тал 

щинай 0,'5 мм, так как в 'паследней больше потери от ВИ 

x peBЫXтоков.Паэтому ,вся!кае из'менение толщины стали

требует предварительнай расчетной праверки.

Правильная и дабракачественная сборка маrнитапро 

вода 'И, в частности, era активнай части имеет первостепен 

ное значение для надежной, безаварийнаЙ работы TpaHC 
фарматора в э,к,сплуатации.

3. Типы маrнитопроводов

В трансфармаrарастроении существует бальшае разна 

абразие типав маrнитопровадав в зависи,мости от назначе 

ния, характеристик, мощности, наминальнаrа напряжения

и друrих данных трансфарматара.
По канструкции все маrнитапровады делятся на два

асновных типа: стержневой и броневой.
Стержневай тип характеризует,ся тем, что. ярма маrни 

топровада распаложены толька с торцав абматак, 'стержни

распалажены вертикальна, абматк'и имеют цилиндрическую

форму (рис. 3 и 4).
В браневай канструкции стержни и абматки имеют пря 

мауrальную форму, стержни обычна расположены rаризон 

тальна, ярма ахватывают не талька торцавые части абма 

ток, на и бакавые, как бы «бранируя» их; атсюда название

«браневай маrнитаправад» (рис. 5 и 6).
Промежутачной конструкцией ,между Iстержне!юи и бра 
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РНС. б. ТреХф1ЗНЫЙ броневоЙ маrнитопровод.
1 стержень; 2 Hp !a.

невой ЯВJIяется 6PU1-te стеР;')JсневоЙ тип
1 (рис. 7 и 8). Он

имеет вертикально расположенные стержни, на которых

устанавливаются О'б:.vlОТКИ цилиндрической формы, так же

как в стержневом трансформа 
торе; в то же время ero ярма

(верхние, нижние и боковые)
образуют разветвленную Mar 

нитную цепь и охватывают об 
2

мотки не только с торцов, но

и с боковых сторон, как в бро 7

невом трансформаторе.
Каждая из этих KOHCTPYK '1

циЙ имеет свои достоинства и

недостатки.

БроневоЙ маrНИТОПРОВОД:J
можно стяrивать без шпилек,

проходящих через отверстия
в активной стали. KOHCTPYK 
цИЯ об:\10ТОК броневоrо транс..

форматора БJIаrопрпятна с точ 

ки зрения достижения БОJIЬ 

шеЙ rрозоупорности; она оБJIеr 

чает вывод концов обмоток;
броневой маrнитопровод можно одновременно ИСПОJIЬЗО 

вать ДJIЯ придания жесткости баку трансформатора. Бро 

Рис. 7. Однофазный броне-
стержневой маrнитопровод.
1 стержень; 2 верхнее ярмо;
3 нижнее ярмо; 4 ..БОКОБое яр о.

1 Инorда eI'O называют стержневы,м типом С разветв.пе:нной ,Mar 

нитной !Цепью.
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невC:lЯ кuнС'трукция ВОЗВОJiяет в мощных трансформаторах
обеспечить достаточно низкие потери в стали от маrнитных

потоков рассеяния.
Вместе с тем ,броневая КОНСТРУКЦИЯ более трудоемка,

'Чем Iстержневая, осо,бенно в отношении обмоток и их изо 

ляции; -кроме Toro, прямоуrольные катушки обладают
,мень:шеЙ механическоЙ прочностью при 'КОРОТiких замыка 

ниях, чем цилиндрические.

1

11

J

Рис. 8. ТрехфазныЙ броне стержневоЙ мапIИТОПРОВОД.
J стержень; 2 верхнее ярмо; 3 нижнее яр lО; 4 боковое

ЯрМО.

Поэтому броневые трансформаторы .средних и больших
мощностей строят лишь отдельные зарубежные фирмы.
В Советском Союзе броневая конструкция ИНОI да приме 
няется только для мелких трансформаторов: для MecTHoro

освещения, освещения шахт, .питания цепей автоблокиров 
ки и т. п. Основным же типом маrнитопровода в нашем

трансформаторостроении является -стержневой.
Для Toro чтобы на стержни собранноrо маПlИтопровода

насадить .обмотки, необходимо предварительно удалить
с Hero часть ЯРМ. Конструктивна это может быть I3ыполнено

'I10 разно:му.В зависимости от способа ,сочленения стержнеЙ
с ярмами маrнитопроводы бывают СТЫКО8Ы.ми и шихтован 

ными.

16



в стыковой ,конструкции (рис. 9 и 10) ярма ,собирают
отдельно от стержней, затем приставляют их к последним

(стыкуют) и ,стяrивают Ш'пильками.

В шихтованной констру.кции ярма и стержни не являют 

ся самостоятельными элементами. Отдельные пластины

стерокней служат частями ярма. Пластины стержней 'и ярм
«переплетаются», как это видно из схем шихтовки

(рис. 11 и 12).
В некоторых ,случаях .применяют «смешанную» шихто-

ваННО СТblКОВУЮ конструкцию: нижнее ярмо шихтуют со

стержнями, а верхнее может сни 

маться для насадки обмоток CTЫ 

куется.

Преимущество стыковой KOH 

струкции маrнитопровода перед
шихтованной заключается в более

простой насадке обмоток при сбор 
ке трансформатора на заводе, а TaK 

же более простой смене обмоток

при ремонтеТ'рансформатора.
Однако стыковая конструкция

() страдает рядом серьезных недостат
Фков. При установке ярма ero плаJ

N) стины, естественно, не MorYT точно

'-о совпадать с пластинами стержня,

 aбудут смещены относительно них

(рис. 13,а). При этом пласrины

ярма и стержня будут замыкаться,

вследствие чеrо возни'кнут вихре 
вые токи, 'которые MorYT привести к недопустимо высокому

HarpeBY стали в местах стыка и увеличению потерь в TpaHC 
форматоре.

HarpeB может быть настолько большим, что стальные

пластины в этом месте сплавятся в сплошной кусок (так
называемый «fюжар» В стали) и трансформатор выйдет из

строя.
Во избежание Э10rо в .стыке между ярмом и стержнем

закладывают прокладку из изолирующеrо ,материала
(рис. 13,6). Однако прокладка увеличивает маrнитное co 

противление маrнитопровода, что ведет к увеличению Ha 

маrничивающеrо тока (см. 2). В случае повреждения
изоляционной прокладки замыкание пластин стержня и

ярма может 'привести к аварии трансформатора.
В шихтованной 'конструкции также имеются зазоры

2 433 17

)[ ][

1

Рис. 9. Схема устрой 
ства СТЫКОБоrо маrнито-

ПрОБода.
1 стержни; 2 верхнее
ярмо; 3 нижнее ярмо; 4

изолирующие ПРОI(лаДки в ме-
стах стыков; 5 стяжные

шпилЫШ.
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Рис. 10. СТЫКОВОН маrНIIТОПРОВОД автотрансформатора
220 Кб мощностью 125 тыс. {{ва.

1 стержень; 2 верхнее Щ1МО; 3 место стыка; j 4 стнжпые
шпильки.

П  II
I--- 

а) 6) О)

Рис. 11. Схема шихтовки однофазных
двухстержневых маrнитопроводоI3.

а 1, 3, 5 H н т. д. сдан; б 2, 4, 6 Hп т. Д.

с.ЧОН; в переJ<рытпе стыков.



Между П.JlаСТИlIa::\iи стерЖШJ и ярМа (рис. 14). Uднако прй
.. ,..,

Тlцательнои СООР,Ее эти зазоры можно .сделать очень Ma 

JIЫМИ (десятые доли  1иллиметра);КРО:НС то1'о, часть СИJlО 

вых линиЙ обходит зазоры, замыкаясь через расположен 
ные рЯДОМ целые "lИСТЫ.

I :

 .

I I

а) б) 6)

Рис. 12. Схема шихтовки трехфазных трехстержневых
.маrНIIТОПрОВОДОВ.

а  -1, 3, !) й и Т. д. с.пон; б  2,4, 6 й11 Т. д. с.:IOП; 1J' пер\: 

КрЫТИС СТЫIЮВ.

При изrотовлении стыковых маrнитопроводо13 необхо 
,..,

димо ,специальное ооорудование, например 'маПIИтные ПJlИ 

ты для обеспечения ровных стыкуемых поверхностеЙ Яр l
и стержней. Взамен Hero применяют иноrда механическую

 Т------
i

а) 6)

Рис. 13. СТЫКОIЗое соединение Яр:\1а и стержня.

а без изолирующеi1 прокшщки; б с изолирующеЙ про 
I{ладкоЙ; 1 IIластины ярма; 2 -пластиныстержня; 3 иэо 

ляцпя пластин; 4 изолирующа5f прокладка в стыке

между ЯР:VIOМ и стержнем; 5 путь замыкания вихревых

токов.

обработку .стыкуе:VIЫХ поверхностеЙ заранее

стержней и ярм.
Из за указанных недостатков стыковая

применяется весьма редко. В отече.ственном

2*

собраШ.IЫ 

конструкция

трансформа 
19



торuстрuении l1риНята шихтованная констРу.кцЙя МаrНйТО 

ПРОВОДОВ дЛЯ трансформаторов всех мощностей. Она обес 
печивает 66льшую жесткость маrнитопроводз, требует
меньшеrо количества крепежных детален, более надежна
в эксплуатации, менее трудоемка и в общем дешевле CTЫ 

ковон.

Маrнитопровод шихтованной конструкции собирают 'Из

отдельных «слоев», каждый из которых состоит из ряда
пластин, сочлененных определенным образом. Все нечетные
слои имеют одно сочленение пластин, все четные друrое
с таким расчетом, чтобы .перекрывались .стыки в соседних

слоях (СМ. рис. 11 и 12).

1

I
I
I

I i
I
I
I
I
I
I

2

J

а) 6)

Рис. 14. Маrнитные силовые линии вблизи

мест сочленения пластин стержня и ярма
шихтованноrо маrнитопровода.

а шихтовка в 1 лист; б шихтовка в 2 листа;

1 пластины стержня; 2 пластины ярма; 3 за-

зор между пластинами.

Пунктиром показаны маrнитные силовые линии.

При этом ярма и стержни образуют !как бы одно целое.
После изrотовления ,маrнитопровода необходимо для Ha 

садки обмоток на стержни «расшихтовать» верхнее ярмо,
т. е. вынуть все листы ярма, а 'после насадки обмоток, т. е.

после окончания первой сборки трансформатора 1, вновь

ero зашихтовать.

Для ускорения сборки маrнитопроводов, расшихтовки
BepxHero ярма перед насадкой обмоток и ero повторной

1 Более подро:бно этот :вопрос будет освещен (в этоЙ же се.рии)
в кните В. 111. Аншина и А. r. к.райза «Сборка мощных тра.нсформа 
торо.в» (rотоtl3ится к печати).
20



зашихтовки применяют шихтовку слоями не в один, а в

два, три или четыре изалираванных листа. При этам схемы

шихтовки остаются без изменения, но толщина каждоrо

СJIШI 130зрастает до толщины C OTBeTCTBeHHOдвух, трех или

четырех пластин. Однако необходимо иметь в виду, что

увеличение толщины слоя приводитк возрастанию потерь
и така холостоrо хода трансформатора, так как увели'Чи 

.вается маrнитное сопративление силовым линиям, обходя 

щим места 'стыков пластин, и, следовательно, ,большее число

силовых линиЙ замыкается через воздушные зазоры ,между

пластинами стержня и ярма. Это

видно из сравнения рис. 14,а и б.

В мощных трансформаторах
размеры маrнитопроводов оСтановят 

ся настолько большими, что OT 

дельные позиции пластин, опреде 
ляемые схемами шихтовки на рис.

11 и 12, имеют длину, большую дли 
ны стандартноrа листа стали; каЖ 

дую позицию приходится составлять

из двух или трех пластин. При
этом схема шихтовки не изменяется,

rно возрастает общее количества

шихтованных стыков в слое, а зна 

чит, и маrнитное сопративление цe 

пи и намаrничивающий ток TpaHC 

форматора.
Дополнительные шихтованные

стыки при конструировании маrни 

топровода располаrают так, чтобы

по возможности использовалась

полная длина листав стали (напри 
мер, 1 500 JHM) И В соседних слоях

эти стыки в достаточной степен'и пе 

рекрывали друr друrа.

Обоим этим требованиям YДOH 

летворяет расположение дополни 
тельных шихтованных стыков в

стержннх по рис. 15,а и б. Однако особенности теХНОJIоrии

оборки мощных маrнитопроводов (подробнее см. rл. 7) дo 

полнительно требуют, чтобы более длинная пластина дaH 

ной ПО3'иции «заходила» в ярмо. Таким образом, из двух

вариантов расположения дополнительных шихтованных

стыкоfЗ, показ нныхна рис. 15, прави,пьным является иза 

а)

CI:.I

<1

&

6)
Рис. 15. Расположение

дополнительныХ стыков

в стержнях трехфаЗНОI'О
маrнитопровода.

а неllравилые;; б пра 
ВИЛl>ное.
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браженныЙ на рис. 15,6. Расположения ДОПШ1нитеJIЫIЫХ
шихтованных стыков 'сor'ласно ри:с. 16,а сл,едует избеrать,
так как оно затрудняет сборку маrнитопроводов.

,По числу рам различают oдHO и /VLflО20р(1/V/,Ные маrнито 

проводы. В мноrорамных конструкциях отдельные рамы

I
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д} Е)

Рис. 16. !v1HoropaMHbIe маrнитопроводы (рамы распо-
ложены одна в дру rой).

а однофазный двухрамный; б трехфаЗНLlii трехрамныЙ без
маrнитноii связи между РЮ1аЩi; в  трсхфазны!1TpexpaMHbll'i с по.

лorшнноЙ мнrнитно:"I СВЯЗLЮ между рЮ1ЮН/; 2 трехфазный трех.
рЮlllыit с полн()ji маrнитноii свя:;ью МСЖДУ рама:'.!!!; 1 Rнутренняя

рЮlа; 2 наружная рю!н; 3 канал между рамами.

моrутбыть расположены одна внутри друrой (рис. 16)
или же рядом (рис. 17).

НеоБХОДИNIО'СТЬ разделения маrнитопроводов на OT 
дельные рамы объясняется следующим образом. В маrни 

топроводах 'Мощных трансформаторов ширина пластин по.

лучается настолько большой, что расшихтовка и особенно
3ашихтовка BepXHero ярма в процессе сборки тринсtjюр.
22
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Рис. 17. iV\HoropaMHbIe маrнитопроводы (рамы расположены рядом).
а однофазныЙ трехрамныЙ;"б. однофазныП четырехрамныЙ; 1 стержснь; 2 ro-

РИЗ0нта.тIыюе яр 1О; 3  ВСРТIIК3.тIьное (боковое) Яр:\fО; 4 обмотка НН; 5 об.
;\ЮПi:а ВН.

матора становятся трудными. Вследствие зтor'о СНИiкается

качество сборки: получаются увеJlиченньrе зазоры lVo.ежду
пластинами ярма и стержня, образуется «r'ребенка» из

пластин ярма и может быть повреждена изоляция fшастин.

Если же маrнитопровод сделать MHoropaMHbI:\1, как пока 

зано на рис. 16,a 2,то ширина пластин ЯР '1ауменьшает 
ся вдвое.

а) 6)

Рис. 18. "Уl'ЛЫ" В маrнитоПрО-

воде. (заштрихованы), rде на.

правление маrнитных силовых

линий не совпадает с направ-
лением прокатки листов

стали.

и.' ОJlнораМIIЫЙ l\IаrIlIlТОПрОВОД;
б ДВУХР3МНЫЙ.

Разделение маП:llпопровода на отдельные pa.\lbl имеет

еще од'но IIреимущест'во, связанное с неодннаковыI\1и С,ВОИ-

ст.вами электротехнической стали вдоль 11 поперек нрокат-
КИ. На РИС. 18 показаны схемы однофа.ЗIIоrо однорамнor'о

(рис. 18,а) 11 двухрамноrо (рис. 18,6) маrнитопроводоl3. На

9ТОМ рисунке заштрихованы «уrлы», В пределах которых

23



маrнитные .силовые линии отклоняются от направления
прокатки листов. Из сравнения рис. 18,а и 6 видно, что

при одних и тех же размерах маrнитопровода выполнение

ero двухрамным: позволяет в 2 раза уменьшить ллощадь
этих «уrлов» и тем самым снизить потери и ток холостоrо

хода трансформатора.
Влияние «уrлов» приобретает особенно большое зна'че 

ние у .маrнитопроводов из холоднокатаной стали, так кан:

у последней разница в маrнитных своЙствах вдоль и попе 

.
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Рис. 19. Наибольший уrол между направлением
прокатки листов стали (пунктирные стрелки) и

направлением маrнитноrо поля (сплошные
.

стрелки).
а КОНСТРУКЦИЯ с прямыми стыками пластшr; б КОН-

СТРУКЦИЯ С пКОСЫМИ" стыками пластин.

рек прокатки .особенно велика. На 'рис. 19,а видно, что при
«прямых» стыках между пластинами ярма и стержня уrол
между направлениями 'Маrнитноrо поля (маrнитных сило 

вых линий) .и 'Прокатки в некоторых местах «уrлов» дости 
raeT 60 и 900. Это означает, что здесь ,маrнитное лоле Ha 

правлено под уrлом 60° или поперек прокатки, что небла 

rоприятно ,с.казывается на характеристиках холостоrо хода

трансформатора. В друrих местах «уrлов», хотя 'Этот уrол
и отличается от указанных зна'чений, все же нет совпаде 

ния между направлениями маrнитноrо поля и прокатки.
Положение значительно улучшается, е.сли 'Маrнитопро 

вод выполнить не с прямыми, а с «косыми» стыками

(рис. 19,6); тоrда наибольший уrол между направлениями
ма,rнитных силовых линиЙ и 'прокатки ниrде не превышает

45°, блаrодаря чему суще.ственно снижаются потери и ток

холостоrо хода трансформатора по сравнению .с KOHCTPYK 
цией с прямыми стыка.ми.

. .

 4



На рис. 20,а и 6 паказаны разные испалнения Tpex 

стержневых маrнитаправадав с «касыми» стыкаI\Ш:.

Вместе с тем «,косые» 'стыки услажняют и удоражают

резку и штампавку пластин, а также сбарку маrнитапра 

вада, делая эти операции балее трудаемки,ми в праизвад. 
стве. Поэтаму в атечественнам трансфарматарастраении

маrнитаправады с «касыми»

стыками пака Не палучили

ширакаrа распрастранения.
Их целесаабразнее приме 
нять для силавых трансфор 
матарав малых и средних
мащнастей, у катарых Bpeд 
нае влияние «уrлав» в Mar 

нитаправадах сказывается

сильнее, чем у мащных.

Применение 'косых стыкав все же не абеспечивает пал 

Hara савпадения силавых линий пu всей длине с на'прав.пе 
нием пракат,ки ,стали, как эта видна на рис. 19,6. Эта за 

дача практически палнастью решается талька при:vrенением
«намотанных» ма2нитоnроводов (рис. 21). Такие маrнита 

правады сабирают не из плаLТИН, а наматывают из непре 
рывнай ленты электратехническай стали да палучения He 

обхадимаrа паперечнаrа сечения. Однако. асабеннасти этай

канструкции маrнита.правадав делают ее 'приrаднай лишь

.ЦЛfI малых трансфарматарав с об.матками .сравнительна

2Q

6

v
v

"

а)

fI
fI

fI

6)
Рис. 20. Применение "косых" CTЫ 

ков В трехфазных маrнитопрово 
дах.

а комбинированнаяконструКЦИЯ с "пря 

МЫМИ. и "косыми" СТыками; б I<ОН-

струкция со всеми "косыми" стыками.

1

Рис. 21. Устройство "HaMOTaHHO 
ro" маrнитопровода.
1 стержень; 2 ярмо.



неБО.1ьшихразмеров. Некоторые заI'раничныс фирмы BЫ 

пускают с таки-ми маrнитопроводами трансформаторы
мощностью в несколько тысяч киловолы ампер.

Из числа специальных необходимо упомянуть и KOH 

струкцию маrнитопровода с радиальноЙ сборкоЙ пластин.

На рис. 22 показан однофазныЙ одностержневоЙ МaI'НИТО 

провод такаЙ I<ОНСТРУКUИИ. Стержни 1 абразуют пластины

стали, расположенные не

параллель'На, как аоычна, а

радиально. По окружности

стержня 1< нему пrиставле 
ны и укреплены ,П образные
ярма 2 (на рис. 22  шесть)
с 'параллельным расположе 
нием пластин. В середине

стержня находится верти 
кальныЙ канал круrлоrо по 

перечноrо сечения для охла 

ждения маrнитопровода. В

двух местах по акружности
раост-ояния между ярмами
увеличены за счет не запол 

ненных сталью секторав в

стержне. Блаrодаря этv'му
оовобождается место. для

'Размещения вводов UЫСОК(J 

ro напряжения и вывода

концов внутренних обмо 
ток.

ОснавНое достоинство Ta 

кой конС'rРУКЦИИ УМ( :1Ь 
шение общеЙ высоты маrНИТОПРО!30да блаrодаря большо 

му количеству ярм, что особенно существенно для CBepx 
мощных трансформаторов. Кроме ТOI'О, эта конструкция

:приводит к уменьшению добавачных потерь от вихревых
токов. Однако эти преимущества ДОСТИI'аются ценой зн(\ 

чител ноrоусложнения конструкции по сравнеНlIЮ с обыч 
ноЙ.

lvlClfНИТО.проводы с радиальным расположением П:lастин

употребляются также 13 отечественных IКОНСТРУЮIИЯХ мощ 

ных реакторов на сверхвысокие напряжения.

Для большинства типов :\1елких траНСфОр:\1атuров при 
;\lеншот маrнитопроводы с оБычны:\1 (па ралJIельны":\1)) pac 
положением пластин. которые, аднако. 110 сваеЙ форме aT '

Рис. 22. УстроЙство М31 IIИТОlIрО-
Бода с радиальной сборкой

пластин.

1 стср:жеш,; 2 .П-образные ЯР:'Нl,
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Рис. 23. .Nlаl'НИТОПРОВОДЫ меJШИХ трансформаторов.
а r образныеплаСТIIНЫ; б Il1 11 I обра3l/ые ПJIaСТIIНЫ; в I1лаСТl!на

с прорезыо.

личаются от маrнитопроводов силовых трансформаторов,
ПQказанных на рис. 11 и 12. !vlаrнитопровод набирают из

r образныхпластин (рис. 23,а), из IlI lQбразныхв сочетании

с I образными (рис. 23,6) или пластин с лрорезью
(рис. 23,8), позволяющей ОТОП-IУТЬ среднюю пла.стину для
насадки на обмотку.

4. Форма поперечноrо сечения с-тер-жней и ярм

Конструкция маrнитопрово;:r.а определяет и форму попе 

речноrо сечения ero стержнеЙ. В бронеВО:\1: трансформаторе
сечение стержня прямоуrольное; в соответствии с этим и

обмотки имеют прямоуrольную форму. В стержневых
траНСфОР?l1аторах обмотки цилиндриче.ской фОр1\/IЫ, и по 

этому фор:ма поперечноrо сечения стержней должна при 
ближаться к Kpyry.

Однако выполнение -стержня с KpyrJlbIM сечением потре 
бовало бы очень большоrо количества различных размеров
пластин, что сильно усложнило бы их резку и штамповку
отверстий, а также сборку маrнитопровода. В связи -с этим

маrнитопроводы с iкруrлым сечением стержнеЙ выпускают
сравнительно редко (СМ. рис. 1 О).

В отечественном трансформаторостроении принята CTY 
пенчатая фОрJfiLа .сечения стержней, причем число ступенеЙ
растет с 4 при диаметре стержня менее 10.0 JfiLJfiL до 1 О при
диаметре 1 000 JfiL..1I'L. На рис. 24 показаны примеры сечении
стержнеЙ с большим и малым числом ступенеЙ. Количество
стуленеЙ стержня определяет число ero «nакеТО8», т. е. Ha 

бора пластин одинаковоЙ ширины.
Отношение площади ступенчатой фиrуры (иначе reo 

метриче.скоrо сечения стержня) к площади Kpyra, описан 

r.!oro BOKpyr этой фш'уры, называют коэффициентом llC 
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пользования площади Kpyza. Этот коэффициент растет
с увеличением числа ступеней, но одновременно увеличи 
вается и трудоеМiКОСТЬ изrотовления маrнитопровода.

При данном диаметре стержня, т. е. диаметре окруж 
ности, описанной BOKpyr ступенчатоЙ фш'уры по.перечноrо
сечения .стержня, повышение коэффициента использования

(числа 'ступеней) ПОЗВОJIяет увеличить сечение -стержня.
С друrой 'стороны, при данном сечении более высокий

коэффициент использования пазволяет уменьшить диаметр
стержня и обмотон: и, тан:им образом, вес обмоточной меди.

а)

6)
Рис. 2. Поперечное сечение стержня.

а трансформатор малоЙ мощности; б траНСфОр lатор
большой мощности; D диаметр стержня.

Кроме этих соображений, на выбор числа .ступеней
влияют: необходимость размещения крепежных деталей
для прессовки стержня и крепления обмоток, нормализо 
ванные ширины .пластин, ун:ладывающиеся целое число

раз в стандартной ширине листа, отrибание краев пластин

(<<веер»), наличие охлаждающих ,каналов (см. 5) и др.
Необходима иметь в виду, что активное сечение стер:ж 

ня, т. е. сечение стали, меньше площади ступенчатой фиrу 
ры (меньше rеометричесн:оrосечения), так н:ан: часть пло 

щади занимает межлистовая изоляция. Отношение сечения

стали н: площади ступенчатой фиrуры называют коэффи 
циентом заполнения стали. При толщине пластин 0,5 J\:lM

этот коэффициент равен 0,93 при лаковой и 0,875 при бу 
мажной изоляции.

Форма поперечноrо сечения ярма не ,связана с формой
обмоток, и паэтому нет необходимости по этой причине

прибли:жать сечеfше ярма к Kpyry.
.
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ДЛЯ TOI'U чтобы маrнитl1ыЙ 'поiОК распределЙJ1СЯ 110 c:e 

чению ярма та,к же, как в стержне, ярма дО'лжна была бы

иметь сталька же ступеней, СКОЛЬКО' стержень. ОднакО' эта

значительна услажняла бы праизвадства и затрудняла бы

прес.савку ярма.
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Рис. 25. Поперечное сечение ярма.
а пря:\юуrольное; б Т образное;8 крестообразное; z \I1ноrоступенчатое.

Паэтаму ярма ,абычна делают лиБО' ,без ступеней, т. е.

прямауrальнаrа сечения (рис. 2Б,а), лиБО' маластупенча 
тыми Т образнымии ,крестаобразными (рис. 25,6 и в).
Лишь в трансфарматарах бальших мащнастей, в aca6eH 

насти при применении хала;1накатанай стали, ярма BЫ 

палняют мнаrаступенчатыми (рис. 25,2).

5. HarpeB и охлаждение маrнитопроводов

В ' 2 rО'варилась а том, 'ЧТО' при рабате трансфарматара
в стальных пластинах маrнитаправада имеют места патери
энерrии ат перемаrничивания и вихревых такав. ОднакО'
эта, канечна, не азначает, ЧТО' ана воабще «теряется». В дей 
ствительнасти праисхадит следующее: часть электриче{жай
энерrии, падвадимай к трансфарматару, преабразуется
в маrнитаправаде в тепла, катарае абычно не испальзуется;
эту энерrию и называют «патерями».

Тепла, выделяющееся ВО' всем абъеме активнай 'части

маrнитоправада, вызывает era HarpeB. Для TarO' чтабы не

допустить 'превышения HarpeBa сверх устанавленных нарм,
маrнитаправад неабхадима ахлаждать. В масляных TpaHC 
фарматарах маrнитаправад и друrие части ахлаждаются

циркулирующим маслам: тепла ат маrнитопрО'вада пере 
дается маслу, а О'Т масла через стенку и -крышку 'бака,
ахлаждающие трубы 'Н радиатары акружающему вО'з 

духу.
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Чрезм р'НыЙ НШ'р Б ,\1С:1ТНИIОПРШЮJ,<J опасен Hl' ДЛЯ
L'а:vrих листов ,ста"lИ, а для их изоляции, которан при слиш 
]{O:Vl uысокоЙ тс:vrпературс может потерять lIзо.:шрующие
свойства, что было бы равносильно за:V1LlКанию листов. Bы 
сокая температура маrнитопровода опасна также для co 

прикасающеrося с ним трансформаторноrо масла, так как
оно может ОКИ'сляться и разлаrаться с выделением твердых
веществ (шлама), осаждающихся на внутренних частях

траНСфО]Н1атора, Iнапример об:vrотках, и ухудшающих их

охлаждение. Исходя из этоrо, на поверхности маrнитопро 
вода допускается температура не выше 1100 С. При ЭТО?l>I во

внутренних ero частях температура будет, 'конечно, выше.

Лаковая изоляция пластин может длительно выдержать
более высокую температуру, чем !бумажная.

Охлаждение маrнитопровода трансформатора неболь 
шой мощности достиrается через наружную поверхность er'o

ярм и стержней. Однако с увеличением размеров маrнито 

провода условия охлаждения ухудшаются. В самом деле,
если все размеры маrнитопровода (высоту, длину, ширину)
увеличить, например, в 2 раза, то eI'o объем, а сл.едова 

тельiНО, и потер.и увеличатся в 8 раз, в то время \как по 

верхность охлаждения возрастет Bcero лишь в 4 раза, т. е.

соотношеНие между объемом и ОХJlюкдзющей поверхностью
стало в 2 'раза меньше.

Поэтому в маrнитолроводах мощных трансформаторов
приходится для увеличения поверхности -охлаждения преду 
сматривать специальные канаЛblJ по которым циркулирует
масло. Каналы MorYT быть продОЛЬНЫМll, т. е. совпадающи 

ми с плоскостью пластин, и попереЧНbl.А1ll 'Перпендикуляр.
ными листам стали (рис. 26).

С точки зрения охлаждеНШI продольные ,каналы менее

эффективны, чем поперечные, так как тепло на пути от

внутренних частей сечения к стенкам продольноrо  анала

должно пройти через ряд слоев ме.ЖЛИСТОВUА изоляции,
теплопроводность которой значительно ниже, чем стали. В
то же время к поперечному каналу тепло направляется
вдоль ЛИСТОВ стали, 'обладающеЙ высокоЙ теплопровод 
н:остью.

Здесь необходимо отметить еще одно существенное пре 
имуще,СТRО лаковой изоляции перед бумажноЙ, заключаю 

щееся в большей теплопроводности. Поэтому число 'про 
дольных масляных .каналов в маrнитопроводе с лаковой

изоляцией 'можно сделать меньшим, ч,ем в маrнитопроводах
.с бумажной изоля'цией, и, таким образом, получить боль 
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llн: e llоперечное сечение при ТОМ же ДШ:l lетре стерЖЮf,
В отечественных конструкциях  lаrНИТОЛРОВОДОD МОЩ 

Вы.'\. траНСфОР;\ilаторов широко ПрН:\1еняют продольные :\1CIC-

ляные каналы 1 (рис. 26), более простые в КОНСТРУКПlfШО:\J

отношении. Эти I<.аналы обычно образуют пластинами CTa 

ли, к которым приварены точечноЙ сваркоЙ СТ3u1Ы-Iые прут 

кн круrлоrо или квадратноrо сечения. При ЭТО:\1 ширина

KaHaJ1a получается равноЙ толщине прутка. Известны TaK 

Рис. 26, Продольные н попе 

речные масляные каналы в

стержне маrнитопровода.
1 продольные !{аналы; '11 попе 

ре'lныi1: канал.

а)

F"ft 

I

111 11111I111

6)

111111 111111

!I'

111

z)

Рис. 27. РаскроЙ пластин и раСI10ЛО 
жение прутков, образующих охлаж-

дающие каналы в маrнитопроводах:
а в однофазном ОДНОрЮ1Ном; б в одно-

фазном двухрамном; в в трехфазном одно-

рамном; i: в трехфа3НО:\1 l\lIlOrOpaMHoM.

же конструкции с прут 
ками из изоляционноrо

материала, а таI<.же с 'Вы-

давками в стальных пла-

стинах вместо прутков.
На рис. 27 показано расположение прокладок, образую-

щих продольные I<.аналы в однофазных и трехфазных трех-

стержневых маrнитопроводах. В ярмах прутки приварены
вертикально, а в стержнях снаКЛОНОJl1 450. Вертикальное
расположение прутков в стержнях менее целесообразно,
так как при этом маслу приходилось бы проходить В ка-

нале большоЙ путь снизу до caMoro верха маrнитопровода,
что снизило бы эффективность охлаждения.

В MHoropaMHbIx маrнитопроводах между рамами обра-
зуется поперечныЙ масляный канал 2 (рис. 260). Как 'про-
д.ольные, так и поперечные каналы в ярмах и' -стержнях
делают в одних и тех же местах по сечению с тем, чтобы
каналы в ярме являлись продолжением их в стержне.
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Для увеличения поверхности охлаЖДения в МОЩНЫХ

трансформаторах между ярмовыми балками l
'и ярмом пре 

дусматривают масляный канал, образуемый вертикально
расположенными прокладками из электрокартона (см. ' 7).

При работе трансформатора наrревается не толь,ко aK 

тинная часть маrнитопровода (а.ктивная ,сталь), но и все

осталI::lные металличес:кие детали от маrнитных потоков

рассея:ния. Поэтому конструкция маrнитопровода должна
обеспечивать и их достаточное охлаждение.

6. ПреССО8ка стержней

[отовый маrнитолровод должен обладать достаточной
жесткостью для Toro, 'Чтобы ето можно 'было после сборки
поднять из rоризонтальноrо положения в вертикальное,
чтобы он выдерживал усилия при подъеме выемной ча.сти

трансформатора и коротких замыканиях. Кроме Toro, долж 

на быть обеспечена удобная насадка о-бмоток в процессе

сборки трансформатора. При работе трансформатора не

должно 'быть чрезмерноrо rудения или дребезжания из за

вибрации отдельных ПJlастин.

'Поэтому при сборке маrнитопровода или трансформа 
тора пластины стержней должны быть .спрессованы и с.креп 
лены как бы в одно целое.

Это может быть осуществлено различными способами.

В трансфор'маторах небольших М'Оlцностей при 'диwметрах

примерно до 2'50 мм стержни прес'суют деревянными план 

ками, вбиваемыми при сборке выемноЙ части трансформато 
ра между цилиндром внутренней обмотки и стержнем Mar 

нитопровода. Эти планки 'расклинивают стержни относи 

тельно обмоток и спрессовывают их. Для Toro чтобы после

расшихтовки BepxHero ярма пластины стержней не pac 

пушились, что сделало бы невозможной насадку обмоток,
пластины каждоrо стержня временно связывают, исполь-

зуя отверстия в 'пластинах для ярмовых шпилек.

Для маrнитопроводов более мощных траноформаторов
с диаметром стержней более 250 мм применяют прессовку

стержней nрессующими шпильками.

В однорамных маrнитопровадах шпильки располаrают
в один или два ряда, в двухрамных в два или четыре ряда
в зависимости от диаметра маrнитопровода (рис. 28).

В MHoropaMHbIx маrнитопроводах отдельные рамы прес 

суют и крепят рас'положенными с обеих ,сторон стержня

I По заводской терминолоr.ии IЮНСОЛЯМИ.
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С'1 альными накладками (рис. 29). Основные накладки BЫ 

полняют с четырьмя отв€рстиями под четыре шпильки

(рис.  10), "ВСПОМОI'ат€льные под две. Для увеличения
жесткости накладки в ней выдавливаются 'ребра жесткости

(рис. 30).
В однораNlНЫХ NlaI'нитопроводах с двумя рядами шпилек

их также раСПОЛaI'3ЮТ попарно на одном уровне (рис. 28,6).
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Рис. 28. Расположение прессую 
щих шпилек в стержнях маrнито-

ПрОВОДОВ.
Маrнитопровод: а однорамныЙ с Одним

рядом шпилек; б однорамНЫЙ с двумя

рядаJ\'!И шпилек; в двухрамный с двумя

рядами шпилек; i!  -двухрамный с 'Ie-

тырьмя РЯДD.ми шпилек.

J стержень; 2 ярмо; 3 прессующие

шпильки.
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Рис. 29. Прессовка стержня

двухрамноrо маrнитопровода.
1 стержень I-Й рамы; 2 стержень
2 йрамы; 3 пластины из электро-

картона; 4 стальные пластины (на-
клад ки), связывающие рамы; 5

прессующие шпильки; 6 пластина
из электротехническоЙ стали, со-

единяющая рамы J и 2.

От ранее применявшеI'ОСЯ шахматноrо расположения теперь
от;казались, так. как оно усложняет штамповку отверстий в

-

пла'стинах (см. rл. 6). Шпильки вставляют в отверстия,
выштампованные в ЛJlастинах; затем пластины стяrивают

rайками, по одноЙ с каждоЙ стороны .шпильки (-рис. 31). Во
избежание отвертывания I'aeK концы шпилек закернивают.
Для 'более равномерной передачи давления от [аек на пла-

стины под каждую I'айку подкладывают стальную шайбу 3

(рис.  12,a),которую изолируют от краЙнеЙ пластины МЮ' 
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нитопровода шайбой 5 и: ЭJlе,ктрокартона БОJ1ьшоrо ДHa 
метра. Изолирующая шайба 4, внутренниЙ диаметр KOTO 

роЙ меНьше диаметра шайбы 5, служит для 'предотвраще 
ния случайных за:\1ыканиЙ между стальной шайбой 3 и

ШПUЛtrНQ

06рвзаетСIJ
u IfВРlшmся

Рис. 30. Стальная на

кладка для связи рам i!, Рис. 31. Прессовка стержня шпильками.
двухрамных i\lаI'НИТОПрО 

водов.

крайней пластиной активной стали 7. Изоляция стальных

шайб от стали маrнитопровода необходи'ма во избежани'е
чрезмерноrо Harp€Ba током деталей прессовки стер'жня, KO 

торые MorYT образовать короткозамкнутый виток, сцеллен 

а) 6J

Рис. 3 . Детали прессовки стержня.
а без. УI'ЛОВОЙ II/аi'iбы (однораМIIЫi'r маrНИТОllрОВОД); 6 с уrловой шаЙбой (двух-рамный маrНИТ()(IРОВОД); J стальная IIрессующая IIJПИ.lIька; 2 raiiKa; 3 сталь-
ная шайба; 4 тонкая шаi1ба из электрокартона; 5 шаЙба из элеКТРОI<артона;б БУМЮЮIO БаJ(елитовая трубка; 7 aI<тнвпая

.
CT3.'Ib стержнн; 8 стальная на-

кладка (см. рис. 29, 4 и рис. 30); 9 IIластина :ИЗ электрокартона (см. рис. 29, 3);10 изолирующая УI'ловая шаi1ба (см. рис. 33).
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Ныи с  .IаrНИП-IЫ;Vl потоком. Особенно опасным может OKg 

затъся нарушение этоЙ изоляции при ДBYX И четырехряд-

ном раСПОJIOжrнии прессующих шпилек.

П'ри наличии сталь'нЫtх на;кладOlК (в двухраl;VШЫХ Mar' 

}СiIПОlПроводах) их нзолнруюТ' от маrнитоП'ров'О'да прям'О 

уrольными пластинами из электрокартона (рис. 29, 3).
Большое значение имеет надежная изоляция самоЙ

прессующеЙ шпильки от пластин маrнитопровода. При от-

сутствии такоЙ изоляции шпилька может замкнуть ряд

пластин и привести в этом месте к резкому увеличению

потерь от вихревых токов, а следова

тельно, к большому HarpeBY и даже

«ложару» в стали. Из,вестны случаи,

коrда отсутствие изоляции на OTдe.пь 

ных прессующих шпильках ВЫЗЫВ(].по

аварии мощных трансформатор()в
-в эксплуатации.

lllпильки изолируют, uбертывая их

электрО'ка РТОНО:\1 или бакели'зироВ'ан 
ной бу.маrоЙ СС пО'следующИ'м запе-

канием) или же надевая на ШПИJII КУ

бумажно бакелитовуlO трубку (рис.
32). Конструкция, показанная на

.рис. 32,а, не иоключает В'О"ЗiМОЖНОСТИ

ка,сания ШПИ.пькоЙ ,крайних Iпла,стин

маrнитопровода, например если тол-

щина маrнитопровода I)кажется He 

сколько больше расчетной. Более со-

вершенноЙ является конструкция на рис. 32,6: уrловая шаЙ 

ба 10 обеспечивает надежную изоляцию шпильки даже

в тех случаях, коrда по какоЙ-либо причине ТО.пщина Mar.

нитопровода оказалась бы больше Д.пины трубки 6. На

рис. 33 показана уrловая шаЙба из баке.пизированной бу-
маrИ,служащая для изоляции прес.сующих шпилек

стержня.
Недо.статок прес:сов,ки стержнеЙ шпилы<ами заключает 

ся в том, что из-за отверстиЙ в 'Пластинах маrнитопровода
в зтих местах уменьшается сечение стали, т. е. увеличи 
ваеТС5! маrнитная ИНДУIКЦИЯ, а следовательно, ток и потери
холостоrо хода.

Во избежание 3Toro некоторые заrраничные фирмы
вместо прессовки шпильками применяlOТ склеивание пла-

стин маrнитопровода. IПРИ этом собранныЙ маrнитопровод,

кроме BepxHero ярма, окунают в ванну с клеящим лаком

3* 35

Рис. 33. Уrловая

шайба (бакелизиро-
ваннан бумаrа) ДJIЯ

изоляции прессую-

щих шпилек (см.
рис. 32,10).



i\'lалои вязкости. Jlак проникает в Зё:lЗОрЫ между ПJIастина ,

ми и при последующем запекании прочно склеивает их.

Ввиду TQlrO 'Что этот метод значительно усложняет Tex 

нолоrический процесс, он на отечественных трансформатор 
ных заводах не 'Применяется.

На стержни маrнитопровода насаживают обмотки, ввиду
чеrо ,к конструкции прессовки стержней предъявляется Tpe 
бование -ВОЗМОЖНО меньших размеров в радиальном Ha 

правлении с тем, чтобы наиболее полно использовать пло 

щадь внутри 'Q1бмоток для активной CTa 

ли; поэтому 'Выступ [аек берут меньшим,

чем обычно.

Ярма маrнитопровода, как правило,
свобоД,ны от обмоток, и поэтому к их

пре,ссующей конструкции обычно не

предъявляют столь жестких требованиЙ
в отношении уменьшения размеров.

Ярма прессуют ЯР,Jl.tовы,ми балка.МU,

располаrаемыми с обеих сторон BepXlIe 
ro и нижнеrо ярм и СПlfиваемыми тем

или иным способом.

Однако роль ярмовых балок эrим не

оrран'Ичивается. Кроме прессовки пла 

стин ярма, они одновременно использу 
ются в качестве опор для обмоток, для

крепления на них отводов и ПОДЪС\'Iа

активной части трансформатора.
При протекании тока по обмоткам трансформатора на

них воздействуют JvtехаНШlеские усилия, радиальные и oce 

вые. Радиальные усилия стремятся ,сжать внутреннюю об 

мотку и разорвать наружную. Эти усилия воспринимаются
самим обмоточным проводом. Осевые усилия сжимают

в осевом направлении одну из обмоток; они вооприн.И'маюТ 
ся обмоточным .проводом и прокладками, расположенными
по окружности между катушками или витками. В друrой
обмотке они направлены от середины к краям, т. е. CYrpe 
мят'Ся сместить верхнюю половину обмотки В13ерх, а ниж 

нюю вНИз. Через концевую изоляцию эти усилия переда 
ются на ярмовые балки (рис. 34).

При номинальных то,ках механические усилия в обмот 
ках ,сравнительно невелики, но при коротких замыканиях

)111' 11 11Ii

Рис. 34. Механи 
ческие усилия в

обмотках TpaH 
форматора ради 
альные и Осевые.
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они возрастают в 1.00 и более раз. В мощных и особенно

трехобмоточных трансформаторах осевые усилия MorYT дo 

стиrать значений 100 т и более.

Конструкция маrнитопровода должна 'предусматривать
возможность ero подъема, а также выемной части, т. е. Mar 

нитопровода вместе с насаженными на Hero обмотками,
установленными отводами, переключателями и друrими дe 
талями. Для этоrо также используются ярмовые балки.

В трансформаторах малых и .средних мощностей (при 
мерно до 1 800 ква) ярмовые балки обычно выполняют из

швеллерной стали (рис. 35,а) , при больших мощностях

сварными из листовой стали (рис. 35, б и в).
В полках ярмовых 'балок, обращенных .к обмоткам, дe 

лают уширения, чтобы создать площади опоры дляобмо 
ток (рис. 35,а и в). В конструкции трансформаторов без

прессующих колец формы полок верхних и нижних ярмо 
вых балок, обращенных к обмоткам, одинаковы. В этом

случае верхняя ярмовая .балка выrлядит примерно так же,

как нижняя (рис. 3.5,в). Если же 'применяется конструкция
с прессующими кольцами, то нет необходимости уширять
нижнюю полку верхней балки, так как опора для обмоток

создается стальными кольцами, и тоrда в нижней полке

!верх/ней ЯрМОIБ'ОЙ балки делают 'ОТ1вер.етия 5 (ри.с. 35,б)  ля
размещения нажимных шпилек В 'Эти отверстия BCTaB 

ляют стальные втулки, в .которые в'вертывают нажимные

шпильки (рис. 36).
На верхних ярмовых балках делают устройство для

зачаливания маrнитопровода при ero подъеме краном, Ha 

пример в виде подоемной планки (7 на рис. 35) с OTBep 
стием.

По концам ЯРМОВЫХ балок делают «технолоrические»

отверстия б (рис. 3:5,6), l-'Кпользуемые при сборке TpaII<C 

форматора для временноЙ стЯЖки ярмовых 'балок 'после

зашихтовки BepXHero ярма
1

.

Ярмовые балки стяrивают шпильками, проходящими

через отверстия в пластинах ярма, или брусьями, вставляе 

мыми в вырезы по .краям ярм. На рис. 37 схематично по 

казаны различные случаи расположения ярмовых шпилек

и брусьев в однофазных и трехфазных, однорамных и l\ПIO 

I'opaMHbJX маrнитопроводах. Увеличение количества ярмо 
ВЫх шпилек в НОВЫХ конструкциях мощных трансфор.мато 

! Более подробно см. (В этоЙ же серии) книrу В. Ш. Анши'на
и А. С !\райза, Сборка .МОЩН1ЫХ т:р.а'нсфор;маторов, !'Обlнерrоиздат
(rотовится к пеЧilТИ).
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Рис. 35. Ярмовые балки.
Q из швеллерной стали; б сварная верхняя (конструкция с наЖИМНЫМIl IlШllЛl> 

ка 1И); 8 сварная нижняя; 1 отверстия для ярмовых прессующих шпилек

(;>ис. 38); 2 отверстиядля вертикальных стяжных шпилек (см. рис. 46,13); 3 OTBep 
СТIIЯ дЛЯ Rертикальных шпилек, связывающих маrнитопровод с крышкой бака
(рис. 46,2); 4 отверстия для болтов, крепящих прямоуrольныii брус (рис. 39,4);
б ОТRерстия для втулок иажимных шпилек (РИс. 36,2); 6 "телнолоrи'tеСI{Ие"
ОТRерстия для стяжки ярмовых балок после заПlИХТОВКИ BepXHero ярма; 7 подъе l 
Н<iЯ планка с отверстием ДЛIl подъе"J8  Iаrнитопроводаи выемнОй части трансфор-
матора; 8 ОТВСРСТИЯ для крепления опорных планок; 9 отверстие для швпа,.

приварснноrо ко дну баI{а.



ров (рис. 37,8, д и е) BЫ 

зывается тем, что при малом

количестве шпилек стяжка

пластин ПШIучается HepaBHO 

мерной по длине ярма, име 

ют 1\16СТО коробление и вол

нистость пластиН послlC

стяжки ярма при сборке
трансформатора.

Ярмовые преССУНJЩИ(>
шпильки (рис. 38) иволиру 
ют от пластин активной ста

ли так же, как преССУЮЩl1С
шпильки стержней, для Toro

чтобы стальная шпилька не

замыкала пластиН ярма.

Шпильки необходимо также

изшшровать от ярмовых баi

лок, так как без такой изо 

ляции две ШПИ.1JЬКИ ВМ6сте

с двумя ярмовыми балками

MorYT образовать «виток», через который будет ПРОХОДIIТЬ
часть маrнитноrо потока траНСфОР!\1атора, что недопустимо.
Во избежание смятия изоляции шпильки под деЙствием 1\1e 
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Рис. 36. Детали преССО8КИ
моток.

об 

J наЖIi\IШШ ШПП.%ка; 2 CTa.'Ibllafl

BTy.тIКa с внутренней резьбоЙ; 3 НИЖНЯЯ
'IO.ТlJ{а BepXHelci ярмовоti ба.шш; 4 I'ай.

ка; 5 стальноЙ баШ:\lак; б текстолИ 

TOBbIti башмак; 7 прессующее ко.'Iьцо.

00
.. ф..
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.. .. ф ......:-!j
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.. .. ..
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Рис. 37. Расположение 5lрМОВЫХ прессу;ощих шпилек и брусьев.
Q трехфазный однорамныИ маПiIlТОПРО ВОД трансформатuров ма,,'IОЙ и средней
мощности; б трехфазный однорамный маI'ЮIТОПровод МОШНОI'О трансформатора;
8 то же, что 6, но с увеличенным числом ярмовых ШПИ,,'Iек; 2 однофазныu

двухрамный маI'НИТОПровод; д то же, ЧТО 2, ПО С уве,,'IИ'lенным ЧИС.'IОМ ярМОВЫХ

шпилек; е трехфазныii: МНOl'ОРа:\шыii маI'НИТОПРОВО д: J ярмовые ШПИ,,'Iьки; 2
...

.

ЯРМGвые брусьн.
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Рис. 38. ДетаJ1И преССОI:!КИ ярма шпильками (уСИ..'Iенна51
конструкция).

1 активная СТ3.1Ь ярма; 2 прессующан l/IllПJIька; 8 БУl\1аж 
lю бакелитоваSJтрубка;' 4 стз.чьная вту.nка; 5 шаЙба YBe.TIН 
чснноl1 то,nщины (rстинакс и.nи 9,nсктрокартои); 6 ста.nьиая )lJ(:!Й 
ба; 7 rаЙ),а; 8 УСИ.1ившощая пдастииа, приваренная к пот,е

.

ЯрМОВОЙ балrш; 9 вертикальная полка ярмовой 'баJI1{[J;
-

10 ИЗ0,nяциониая ЩЮК'n<lдка.

2 

Б

Рш:. 39. Стяжка ярмовых ба,:юк стаЛЫIЫМ

брусом.
1 ярмовой брус; 2 arпивиая сталь ярма; 8 изо.шr 

рующая коробо'-ша; 4 бо,nты Л.'IЯ крепления брус<:t;
5 залrковзя п.nастнна; 6 сrюба; 7  деревнипаяП.'lан 
ка; 8 изоляцнонная проклащ,а между ЯI)МО lи Яр lO 

BOl! баю{Ой (,,'\юст").

       '                        .     ..      .       



ханических усилиЙ при коротких замыканиях или при подъ 

еме ,выемноЙ (активноЙ) части в мощных трансформаторах
устанавливают .стальНые 'втулки 4 (рис 38), У'величиваю 
ЩИе опорную поверхность И'з,олЯ'ци'и шпильки.

Констру цияпреССОБКИ ярма с применением стальноrо

бруса показана на рис. :39. Брус 1 изолируют от пластин

активной стали 2 (во из 

бежание их замыка:ния)
П образной коробочкой
из электрокартона 3. На

рис. 40 показан отдельно

прессующий брус, а на

рис. 41  - и'Золируюшая

коробочка. От ярмовых Рис. 40. Стальной брус ДЛЯ СТШ:lШИ

балок брус не ИЗОJIИ ЯРМОRЫХ балок (см. рис. 39,1).

руют, так как через «ви 

тою>, образуемыЙ двумя Ярl\10ВЫМИ балками и ДBY 

мя брусьями, не проходит маrнитныЙ поток. Брус с каж 

доЙ стороны крепится к Яр:\10ВОЙ балке двумя боЛ 

тами 4 (рис. 39), предохраняемыми от отвертывания замко 

воЙ пластиноЙ 5. К ярмовым балкам со стораны, обращен 
ной к ярму, приварены скабы б, в катарые закладывают

деревянные плаНЮ-I 7, ПQlказанные отдельна на р}Рс. 42. При

Рис 41. Коробочка из электрокар 
тона Д.:Ш изоляции СТШКНОI'О

бруса (см. рис.39,3).

Рие. 42. ДереВЯI-lНая п:шнка

(см. рис. 39,7).

сrяжке ярмовых аалак концы этих ,'J,еревянных П.панак

упираются в пластины ярма и не дают им атrибаться.

Ярмавые балки необхадима изолиравать ат краЙних
лластин Яр:\1а ,'J,ля У:\Iеньшения добавачных потерь ат ви 

хревых таков в ярме. В трансфарматарах ма.1ай МОЩНО 

сти эту изоляцию осуществляют пластинаЙ из электрокар..

тана, пракладьшас;\юй между ярмовой балкой и ярмам.
В трансфарматарах средней и бальшаЙ мошнасти, в Ka 

тарых необходимо увеличить паверхнасть ахлаЖДения Y!ar 

41,.,i!.



нитопровода, между ярмовой балкоЙ и ярмом делают Mac 

ляный канал. Для зто'[о между балкой и ярмом поме 

щают изоляционную прокладку 1 8 (рис. 39), ;представляю 
щую собой пластину (или две полосы) из з.п.ектрокарто 
на в трансформаторах 'большой мощности (рис. 43) или

дерева  'Bтра1Нiсформаторах Iсредней мощности.

Рис. 43. Изоляционная прокладка, устанаВJ1lшае 
мая между ярмом и ярмовой балкой (см.

рис. 39,8).
1 пластина из Э.fJектрокартона; 2 реЙКI! (элеН:ТРОЮJjJТОJJ.
склеенный бакелитовым .lJaKoM); 3 заклепки (SJICla[Jo-

картон).

Таким образом, изоля'ционная 'Прокладка выполняет

двойную роль: злектрически изолирует ярмовую балку от

активной стали ярма и создает масляный охлаждающий
канал между балкой и ярмом. Кроме Toro, удаление ярмо 
вой балки от ярма на толщину ИЗОЛЯЦИОННОЙ прокладки
снижает добавочные потери от вихревых токов в ярмовой
балке.

8. Заземление мar'нитопровода

При работе трансформатора и ero заводских испытаниях

все металлические части маrнитопровода должны быть за 

землены. Для 3Toro они должны иметь электричес,кос co 

единение с ба:ком, ,к'оторый заземляется.

Необходимость заземления маrнитопровода объясняет-

I По заводскоЙ терминолоrии «мост»
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ся сл'едующим о'бразом. Если бы маrнитопровод не был за 

землеН t
то при подведении напряжения к обмоткам TpaHC 

форматора отдельные части маrнитопровода моrли бы

оказаться под электрическим потенциалом и с них моrли

бы возникать электрические разряды.
Для TOl O'чтобы зазеИJIИТЬ всю активную ст,аль Mar 

нитопровода t достаточно обеспечить заземление крайних

3

I

r
' /!.'2Z: J
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Рис. 44. Детали зазеМ:Iения маrНИТОПрОБода.
а трансформаторы малоii И средней МОЩНОСТИ; б мощные

трансформаторы; 1 заземляющая лента; 2 а({тивная сталь

маrнитопроrюда; 3 ПОJша ярмовой балки; 4 И30ЛЯЦИОlшан про-

кладка; 5 П образнаSl !{Орооп'lка из элеl{Трокартона; 6 БОJТТ;
7  lета.IJЛН'lескаяшайба.

пластин, так как при этом все пластины окажутся зазем 

ленными через сравнительно неБОJlьшое сопротивление меж 

листовой изоляции. Крайние листы соседних пакетов также
""'

соединены ,стальными прутками, оораЗУЮЩИl\1И продольные
каналы. В MHoropaMHbIx маrнитопроводах, не имеющих

-связи между рамами (ри'с. 16,a и 6), внутренние рамы co 

единяют с наружными специаJIЬНЫl\1И пластинами из элек 

тротехнической стали б (рис. 29), закладываемыми между

крайней пластиной активноЙ стали и пластиной /3 из элек 

трокартона.
На рис. 44,а и 6 ПOl\.азано устройство заземления.
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в трансформ-аторах ма.JIOЙ и средней мощности одну

ленту 1 (рис. 44,а) вставляют между пластинами ярма, а

друrую между вертикальной частью ярмовой бал.ки 3
и изоляционной прокладкой 4. Затем обе ленты 1 соеди 
няют.

В мощных трансформаторах один конец ленты 1

(рис. 44,6) вставляют между пластинами ярма, а друrоЙ
конец металлическоЙ шаЙбой 7 болта б прижимают к rори 
зонтальноЙ полке ярмовой балки 3. Для Toro чтобы лента 1

не замкнула краЙних пластин ярма, их закрывают KOpO 
боч.кой 5 из электрокартона.

Конструкция маrнитопровода должна обеспечивать Ha 

дежное заземление всех четырех ярмовых балок, с KOTOpЫ 
ми соединены активная сталь и остальные детали крепле 
ния. Незазе:\lленными остаются только прессующие ШПИJJЬ 

ЮI стержней и ярм.
Количество заземляющих соединений 13 различных Mar 

нитопроводах колеблется от одноrо до пяти в зависимости

от материала опорных пластин и яр-мовых балок (сталь
или дерево), наличия или отсутствия вертикальных стяж 

ных шпилек между верхними и ниЖними ярмовыми -балка 

ми, а также шпи.rJe.К, соединяющих маrнитопровод 'с крыш 
'Кой.

Все заземления следуеr ПРОИЗВОДИТL с одной стороны
маrнитопровода во избежание появления короткозамкну 
тых контуров, сцепленных с маrнитным потоком.

rлава вторая

КОНСТРУКЦИИ мдrнитопроводов

9. Общие сведения

Маrнитопровод является основой конструкции TpaHC 
форматора; от ero размеров зависят все основные размеры
выемной (активной) части!, 'бака и Bcero 'собранноrо TpaHC 
форматора. Проектирование трансформатора о,бычно начи 

нают с -маrнитопровода, выбирая основные размеры ero

активной части:

I В трансформаторах 'со съе:VШЫl\I баком Маrн,итопровод с обмот 
1\2.:\111 И отвода,ми наЗbIвают -не вые нIOЙ, а «аКТИВНОIЪ> частью транс.
фО-Р ШТО)1R.
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1) диа.tvLетр стержня
D (см. I'JI. 1, 4);

2) высоту «ОК'/-Ш» Н;

3) расстояние Jvшжду
ОСЯJvLи соседних стер.Ж 
ней МО.

На рис. 45 cxeMa 

тична паказана актив 

ная часть трехфазнаrа
трехстержневаrа Mar 

нитаправада с абазна 

чением аснавных раз .

мерав. Прастранства,
аrраниченнае двумя
саседними стержнями
и саатветствующими

участками BepxHera и

нижнеl'а ярм, называ 

ют «акнам» маrнита 

T 
I T

 ,_
I I
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Рис. 45. Основные размеры активной

части маrнитопровода.
Н высота о/(на; МО расстояниемежду осями

стержней; h
я

высота ярма; L длина актив 

ноН частп; h высота активной части.

правада.
Савакупнасть аснавных размерав апределяет  модель»

Jfta2нитопровода.
Даннаму диаметру стержня D саответствует апределен 

ная высОта ярма h
я

. Таrда паЛНая высата активнай части

маrнитаправада будет, как паказана на рис. 45.

Il=:::=-H+2/z .

я

Палную длину активной части маrнитапровада мажна

приближенна апределить .следующим образам:
для аднафазнаl'а двухстержневаrа маrнитаправада

L MO+D;
дЛЯ трехфазнаrа трехстержневаl'О (рис. 45) [ 2Mo+п.

10. Силовые трансформаторы малой и средней мощности

Нармальные силавые масляные трехфазные трансфар'Ма 
-

тары мащнастью да 5600 ква с напряжением да 36 кв BЫ 

пускаются с аднарамными шихтаванными маrнитаправада 
ми стержневай ,канструкции. Для них применяют rаряче 
катаную листавую сталь талщинай 0,5 жж с бумажной иза 

Jlяцией пластин. Схема шихтавки маrнитаправадав паказа 

на на рис. 12.

У трансфарматорав мащнастью да 1 8.00 ква ВКJIЮЧИ 

TeJIbHa фарма паперечнаl'а сечения стержней ступенчатая
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без масляных .каналон: моЩНостью ;)  OOква L однн,л,l
прадальным каналам, мащнастью 5 600 ква с двумя.

Фармы паперечнаrа сечения ярм следующие: у TpaHC 
фарматарав мащнастыа да 100 ква крестаабразная
(рис. 25,в) , мащнО'стыа 100 560 ква прямауrальная
(рис. 25,а) или Т абразная (рис. 25, 6, на с выступам Ha 

ружу), мащнастью 5БО 5БОа ква -  Т абразнаяс выступам
наружу, т. е. в старану, пративапалаж:ную «акну».

На рис. 46 (см. вклейку в канце книrи) паказан маrни 

таправад трансфарматара мащнастью 3200 ква с абматкай
ВН класса напряжения 35 кв. В маrнитаправадах TpaHC 
фарматарав мащнастью да 56.0 ква включительнО' не при 
меняется прессавка .стержней шпильками. Прессавка acy 
ществляется деревянными круrлыми стержнями и планка 

ми, вставляемыми при сбарке трансфарматара между ци 
линдрам внутренней абмаТI Ии стержнем маrнитаправада.
В маrнитаправадах трансфаРi'латарав мащнастью 750 
5600 ква применяется прессавка стержней стальными
шпильками (см. рис. 31, 32,а и паз. 7 на рис. 46), рас'Пала 
женными в адин ,ряд (см. рис. 28,а) с шаrам между ними

240 мм.

Прессавка ярм асуществляется шестью .стальными

шпилыками, 'раополО'женными па осям О'баих Яpiм (см.
рис. 37,а и паз. 5 на рис. 46). Ярмавые балки стальные:

при мащнасти трансфарматара да 3200 ква из швеллера
(рис. 35,а и поз. 4 и 9 на рис. 46), а в трансфарматарах
5600 ква сварные из листаваЙ стали каРЫТQабразнай
фармы (рис. 35,в).

Для прессавки а6матак служат верти,кальные стяжные

ШПИЛЬКи 13 (па две с каждаЙ 'староны маrнитаправада),
связывающие верхние и нижние ярмавые балки (рис. 46).
При падтяrивании [аек на вертикальных шпильках верхние
ярмавые 'балки далжны иметь вазмажнасть несколькО' пере 
мещаться в вертикальнам направлении. Для этаrа для

rаризантальных прессующих шпилек делают атверстия
в балках л,иба овалЬНЫе (в трансфарматарах да 560 ква

включительнО') , лиБО' Kpyrлые, на с увеличенным диамет 
рам.

Прессавка абмО'так стальными кальцами применяется
лишь у атдельных типав трансфарматарав малыIx и средних
мащнастеЙ, например 1 OOO 5600 ква с переключением Ha 

пряжения пад наrрузкаЙ.
В канструкции трансфарматарав мащнuстыо 1oo 

5 600 ква предусматривается связь выемнай части .с крыш 
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коЙ ба.ка: в трансформаторах МОЩНОСТЬЮ 100 З200 ква

(с напряжением оБМОl'ЮI ВН д-о 10 кв) эта связь осущест 
вляется двумя верти,кальными шпилнками, а в остальных 

четырьмя (рис. 46). На концы шпилек навернуты кольца 1

для подъема маrнитопровода или выемной части с крыш 
кой.

Для надежноЙ опоры выемной (активной) 'части в баке

внизу маrнитопровода сделаны опорные планки 10

(рис. 46), которые крепятся к нижним полкам нижних яр 
мовых балок.

.МатерИсlJIОМ для опорных п..панок служат дерево в TpaHC 

форматорах до 1 000 ква включительно с обмоткой ВН дО
10 кв включительно и сталь в остальных трансформато 
рах. Стальная опорная планка защищается коробочкой или

поЛосой 11 (рис. 46) из электрокартона для предотвраще 
пия замыкания пластин а.ктивной стали нижнеrо ярма.

1 t. Мощные трансформаторы на высокие напряжения

К этой rруппе относятся трансформаторы мощностью
7 500 ква и более на напряжение ЗБ кв и трансформаторы
всех мощностей с обмотками ВН 110, 150, 220, 330 и 400

(600) кв.

Для большинства типов этих трансформаторов принята
стержневая конструкция и лишь однофазные напряжением
400 (500) кв имеют броне стержневоеисполa-rение. Все Mar 

нитопроводы шихтованные, в ОСНовном с прямыми стыками

пластин.

1Vlаrнитопроводы трансформаторов напряжением 220 кв

и выше, как правило, изоrотовляются из холоднокатаной
стали, а на более низ.кие напряжения из rорячекатаной
и только в отдельных случаях из холоднокатаной. В даль 
нейшем большинство типов должно быть переведено на

холоднокатаную сталь и изоляцию листов стали лаком, так

как эта изоляция имеет все преимущества перед 'бумажной
(см. 2 и 5).

Однофазные маrнитопроводы с относительно небольши 
ми диаметрами стержней выполняются однорамными ДBYX 
стержневыми (см. рис. 3). Для сверхмощных трансформа 
торов применяются MHoropaMHbIe конструкции (рис. 16).

Трехфазные маrнитопроводы IЗ основном однорамные
(рис. 4), однако для трансформаторов 'больших мощностей
iПрименяют MHoropaMHbIe конструкции (рис. 16,6, в и 2);
область применения таких маrнитопроводов -будет в даль 

нейшем расширяться.
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На рис. 47 (-см. нклеику в конце книпI) ПОКCl:iClН МНOI'И 
ра:\шыЙ трехфазныЙ мапIИТОПРОВОД автотрансформатора
мощностью 120 TЬJC. К8а на напряжение 220 К8 со схемоЙ
Шихтов ипо рис. 16,2. Форма поперечноrо сечения стерж неЙ применяется мноrоступенчатая с поперечными и про 
дольными каналами; количество продольных каналов pa 
стет с увеличением диаметра стержня.

Ярма применяются в основном Т обраЗIЮI'О сечения

(см. рис. 25,6) с выступом, обращенным внутрь «окна» мш' 

нитопровода. В новых сериях трансформаторов, [де пр,име 
няется холоднокатаная сталь, внедряются мноrоступенча 
тые ярма (рис. 25,2) с числом ступеней, несколько MeHЬ 
шим, чем в стержнях.

Во всех маrнитопроводах стержни 'Прессуются стальны 
ми Шпильками с шаrом 1'2'0 М.М. Число рядов шпилек зави 
сит от диаметра стержня и числа рам (рис. 28,a' 2).В
большинстве типов применяется конструкция прессов,ки,
показанная На ри'с. 32,а; в некоторых трансформаторахболее .совершенная конструкция, показанная на рис. 3,2,6.

Ярма прессуются стальными брусьями и шпилькаiМИ

(рис. 37, 39 и 40). :Количество и расположение этих шпилек
и брусьев в прежних констру.кциях показаны на рис. 37,6
и 2. В конструкциях последних Лет 'Чи.сло ярмовых шпиле.к

увеличено, что обеспечивает лучшую прессовку
(рис. 37,8, д и е).

В старых конструкциях трансформаторов маrнитопровод
не имел специальных устроЙств 'ДЛЯ 'Прессовки обмоток.
В ,современных конструкциях обмотки прессуются стальны 
ми кольцами: одНим для всех обмоток одноЙ фазы или каж 
дая обмотка прессуется своим .кольцом. При этом в ниж 
ней пОЛке верхней ярмовой балки делают отверстия
(рис. 36,6) для стальных втулок, в которые ввертываются
наЖимные шпильки (см. рис. 36 и 47).

Вертикальные шпильки, связываЮЩие верхние и ниж 
ние ярмовые балки, в мощных трансформаторах OTCYT 
,ствуют. Не применяется также связь Шпильками между
маrнитопроводом и крышкой 'бака.

Ярмовые бал.ки имеют сварную конструкцию; их фор 
ма корытообразная с одноЙ вертикальной и двумя rори 
зонтальными полками (р'ис. 35,6 и 8). :Иноrда при 
меняют балки r образнойформы с одной вертикальноЙ
полкоЙ и одноЙ rоризонталыюй, обращенноЙ к оБМОТКе.

В нижних полках нижних ярмовых балок предусматри 
вают отверстия 9 (рис. 35,8) дЛЯ ШИПОВ, приваренных ко
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дну бака и фиксирующих положение маrнитопровода в

баке.
В самой нижней части маI'нитопровода располаrают

стальные опорные планки 9 (рис. 47).
Если бак трансформатора имеет «верхниЙ разъем», то

краЙние ОПОРlные планки делают более длинными, для

Toro чтобы они служили напраВJIЯЮЩИМИ при опускании
выемноЙ части в бак. При верхнем разъеме (бак колоколо 

образной формы) устанавливаются специальные планки 14

в верхней части маrнитопровода (рис. 47), направляющие

верхнюю часть бака при опускании на маrнитопрово,'1.

с обмотками, установленный в нижней части .ба,ка.

12. Специальные силовые трансформаторы
К 'Этой rруппе в первую очередь относятся трансформа 

торы для дуrовых электропечей и ртутных выпрямителей.
Конструкции маrнитопроводов этих трансформаторов не

имеют прин'Ципиальных отличий от нормальных, однако

условия работы их заставляют применять для них K OHCTPYK 
тивные элементы, которых нет в нормальных трансформа 
торах соответствующих мощностей и напряжений.

В рассматриваемых типах специальных трансформато 
ров необходима особо надежная прессовка обмоток Поэ 

тому на верхних ярмовых балках маrнитопроводов преду 

сматриваются нажимные шпильки (см. рис. 36).
В трансформаторах для электропечей наряду с однофаз 

ными двухстержневыми (рис. 3) и трехфазными трехстерж 
невыми (рис. 4) маrнитопроводами применяются также

однофазные четырехстержневые и трехфазные пятистерж 
невые (рис. 8) .маrнитопроводы.

Ярма прессуются, ка,к правило, прямоуrольными брусья 
ми. Если iBbICOTa ярма недостаточна для размещения бруса,
то дли разrрузки изоляции верхних я'рмовыIx шпилек прн 
меняют вертикальные стяжные шпильки, СВЯЗЫВaIОЩI'Е:

верхние ярмовые балки с нижними.

13. Реакторы

Реакторы аппараты, в конструктивном отношении

весьма близкие к трансформаторам. Особенность их co 

стоит в том, что у них нет обмоток на разные напряжения.
В зависимости от назначения, мощности и но ш.наJIЫIOrо

напряжения для реакторов применяют маrНИТОПРОЕОДЫ

различных констру.кций
l

.

1 Изrотовляются та'кже реакторы 'без маrНИ'ТОПрОБода.
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Больши.нство реакторов ,имеет .стержневую конструкцию

маrнитопровода со следующей характерной особенностью.

Для увеличения маrнитноrо сопротивления стержни дe 

лаются по высоте не сплошными, а СОСтоящими из отдель 

ных частей 5 (рис. 48), между которыми закладывают пла 

стины из электрокартона 6. Количество и суммарная тол 

J

ч.

5

G

7
8

11 10 9

Рис. 48. Маrнитппровод трехфазноrо реактора
стержневоrо типа.

I подъемное кольц(); 2 в<'рхння ярмова q ба 'IKa; 3  ярмовая
Шпилька; 4 ШП'lль'<а для прессовкн стержня; 5 отдельные
'JaCTH стержня: б СТЫК'I, об")азуе 1Ы плаСТИНЗ\1И нз электро-
картона, П,JOложеинь!\ш межпу 'чаСТЯМII 5 СТt'ржни; 7  нижнее
ярмо; 8 ни'Княя ярvrпвая баЛ1<а; 9 стяжная ШПН.1ька; 10

бумажно бакелитовая труБI<а; 11 опорные плаш<и. :

щина этих пластин определяются при расчете реактора.
Стержни стяrивают вертикальными шпильками, придающи 
ми конструкции необходимую жесТ'I<ОСТЬ. Расположение их

может быть различным; чаще Bcero шпильки размещают
вне обмоток, например 9 (рис. 48), а в некоторых с.пучаях 
между обмоткой и стержнем маrнитопровод.а. В отдельных

конструкциях реакторов на сверхвысокие напряжения стя 

rивающие шпильки размешают внутри стержня. В нижних

полках верхних ярмовых балок устанавливают шпильки

для прессоВIШ обмоток (рис. 36).
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В последнее время разрабатаны канструкции мащнЫХ

реактарав с браневыми маrнитаправадами (рис. 49). От

 налаrичноrопа канструкции .маrнитоправода трансфарма 

а)

з

"

БJ

Рис. 49. МОЩНЫЙ трехфазный реактор бронеБоrо типа н...

напряжение 110 К8.

а маrнитопровод; б расположение об 'IOТОI\ и направление маrнит 

ных потоков; 1 ярма; 2 масляные каналы; 3 обмотки; 4 маrнит 

ные потоки.

тара, ПOiказанноrа на 'рис. 6, он отличается атсутст'Вием
стержней 1. На этих участках маrнитный патак замыкается

па ваздуху (или маслу).

14. Измерительные трансформаторы напряжения
и испытательные

Высокое качества маrнитапровада имеет осабенна ба.аь 
шае значение для измерительных трансформатарав напря 
жения, так как ат ,качества era изrатавления непасредствен 
на зависят паrрешнасти: чем меньше патери в стали Mar 

нитаправада, тем меньше маrнитнае сопративление и по 

rрешности трансфарматора.
Паэтому маrнитаправады таких трансформатарав изrа-

тавляют из высакакачественнай электратехническаЙ стали.

Для всех трансфарматаров техналаrический працесс
далжен обеспечить непавреждаемасть изаляции пластин,

отсутствие заусенцев и минимальные зазары в 'стыках.

Осабенна же эта существенна при изrатавлении 1 рансфор-
матарав напряжения.

4* 51



Для однофазных трансформаторов напряжения 6 35Кв
и испытательных трансформатороп до 5.00 кв пр'именяют
бронестержневую конструкцию маПIИтопровода с одним

стержнем мноrоступенчатOl'О попереЧНОI'О сечения и двумя
вертикальными ярмами ПрЯМОУI'ОЛЬНОI'О сечения (см. рис.7).

Трехфазные измерительные трансформаторы 6 10 КВ

выполняют стрехстержневыми маl'нитопроВ'одами (рис. 4),
а в специальном исполнении  -с пятистержневыми (рис. 8) .

Однофазные измерительные трансформаторы напряже 
ния 11О БООкв имеют двухстержневые МaI'НИТОПРОВОДЫ
со ступенчатым .сечением стержней (рис. 3).

15. Сухие (безмасляные) силовые трансформаторы

Маrнитопроводы сухих (безмасляных) силовых TpaHC 
форматоров малых и средних мощностей с есте,ственным

воздушным охлаждением ИЗI'ОТОВЛЯЮТ из холоднокатаной
Листовой стали толщиной 0,5 MJH с лаковой изоляцией. По

сравнению с масляными трансформаторами соотве.тствую 
щих мощностей и напряжений они имеют большие диаметр
'Стержня, высоту окна и ра-сстоян,ия между осями. стерж 
ней. Сечения стержней ступенчатые, ярм  Т образные
с выступом, обращенным к обмотке (рис. 2'5,6). У большин 
ства типов в верхних ярмовых балках предусмотрены Ha 

жимные шпилыки для пр'ессовки обмоток
Особенности конструкции М3I'нитопроводов сух'их TpaHC 

форматоров вызваны тем, что воздух по сравнению с Mac 

лом имеет меньшую охлаждающую спосо,бность и более
низкую электрическую прочность (значительно меньшую,
чем масло).

'Первое обстоятельство заставляет увеличивать охлаж 

дающую поверхность М3I'нитопроводов сухих трансформа 
торов продольными каналами, дЛЯ TOI'O чтобы уменьшить
сопротивление охлаждающему воздуху, проходящему по

каналу. Ширина каналов делается не 6 JHJH, KalK в Mar 

нитопроводах масляных трансформаторов, а 20 м,'I{. Канал
образуется латунными или дюралевыми полосами П образ 
Horo сечения, приваренными точечной сваркой к листу
стали.

Второе обстоятельство заставляет вертикальные стяж 

ные шпильки между верхними и нижними ярмовыми балка 
ми устанавливать не в промежутке между обмотками co 

седних фаз (см. рис. 46 и 48), а по ,краям М3I'нитопровода,
дЛЯ TOI'O чтобы выдержать необходимые изоляционные pac 
стояния между обмотками и стяжными шпильками.
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Еще одна особенность конструкции маrнитопроводов

сухих трансформаторов заключается в том, ЧТО к 'их ниж-

ним ярмовым балкам непосредственно крепится тележка

для передвижения трансформатора.

16. Мелкие трансформаторы

Трансформаторные заводы выпускают ;большое количе 

ств'о различных типов мелких тра1lI'сформаторов для самых

разнообразных целей: судовые, осветительные, стабилизи 

рующие (для схем управления), для автоб.покиров.ки, быто 

вых нужд И пр.

Маrнитопроводы большинства типов этих трансформа 
торов изrотовляIOТ из электротехнической листовой стали

rорячей прокатки толщиноЙ 0,5 рин, используя остатки

(отходы) стали от более крупных трансформаторов. Изоля-

ции стали как бумажная, так и лаковая (поскольку
сталь применяется из отходов).

Маrнитопроводы трансформаторов для судовых эле.к 

троустановок изrотовляют "из холоддокатапой листовой ста-

ли толщиноЙ 0,3-5 J1tM с лаковой изоляцией.

Для мелких трансформаторов разных назначениЙ, мощ 
ностеЙ и напряжений при:меняются различные конструкции

маrнитопроводов: однофазные двухстержневые 'с прямо-

уrольным и ступенчатым поперечными сечениями стержнеЙ
(см. рис. 3) и раоположеНI-ШМ обмоток па обоих стержнях;

однофазные двухстержневые с обмотками, размещенными
только на од!-!ом стержне ступенчатоrо сечения (при этом

второЙ стержень, не несущиЙ обмоток, выполняется с пря-

моуrольным сечением); однофазные броневые со съемны-

ми ярмами:; намотанные (рис. 21) и др.

Сравнительно Iнебольшая мощность этих трансформато 
ров позволяет в большинстве случаев изrотовлять их М21'-

нитопроводы без ярмовых балок, а для прессовки пластин

применять не шпильки, а металлические трубочки, края
которых разваЛI)цовьшаются.

rлава третья

ОСНОВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

17. Электротехническая сталь

Тонколистовая электротехническая сталь, из которой из 

!"отовляется активная часть :\-1 аr!пlТОПрО!30ДОВ, выпускается
в соответствии с [ОСТ 802 Б8.От обычных конструкцион-
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ных сталей ана отличает.ся обязательным садержанием
в ней кремния. Кремний павышает электрическае со.пратив-
ление стали, уменьшая этим вихревые токи и, .следаватель-

На, вызываемые ими по.тери энерrии (см. rл. 1, 2).
В атечественнам трансфарматарастраении упо.требляют 

ся в асно.вно.м следующие марки электро.техническоЙ стали:

Э41, Э42, Э43 rорячекатаная и Э310, Э320 и Э330 Xa 

ладнакатаная. В -або.значснии марки буквы и цифры имеют

следующие значения: Э электро.техническая сталь; пер-
вые цифры марки стали о.значают ,степень летиравания ее

кремнием (3 павышенналеrираванная, 4 высако.леrира-
ванная), втарые цифры rарантираванные электрические
и маrнитные СБо.йства стали: 1 с но.рмальными удеЛЫ-IЫ 
ми патерями, 2 с по.нижеННЫ 1И, 3 с низ.кими; третья

цифра (О) азначает, что. сталь хо.Jlаднакатанзя; при этам

следует по.мнить, что. ее маrпитные сво.Йства вдо.ль и па 

перек направления про.катки .существенна различаются
(см. rл. 1, 2).

Большая часть указанных марак стали, по.ступающая на

трансфо.рмато.рные заво.ды, имеет то.лщину 0,5 MJ1'L, часть

стали марак Э320 и Э33.о 0,35 М.М.

Электро.техническая стзль выпускзется нашими метал-

лурrичеСКИ:\1И заво.да:\1И только. в ви елистав. В дальней-
шем ана будет частична выпускаться руло.нами. Обычные

размеры листав: rо.рячекатанаЙ стали 75.ох 1 500 JvLM, Xa 
ладно.катанай 750х 1 500 мм и 6.о0Х 1 50.0 Jl1J1i то.лщино.Й
.0,35 И 0,5 мм и 24.0 Х 1 500 то.лщинай 0,35 мм.

В таблице приведены электро.маrнитные характеристики
различных маро.к стали в сао.тветствии с [ОСТ 802 58.

К каждо.й по.ступающеЙ партин стали прилаrается

сертификат, в ко.торо.м указываются: номер плавки, кали 

чеСТВа стали, ее о.сновные размеры, химический со.став н

электро.маrнитные характеристики (удельные по.тери при
индукциях 1.0 и 15 тыс. 2С и маrнитная праницаемо.сть).

На трансфармато.рных заво.дах из Bcero. ко.личества Па-

ступающеЙ стали о.тбираюt про.бы (примерно. 3% Bcei"i

партии стали), на като.рых про.вершат электро.мапштные
характеристики, талщину, во.лнисто.сть листо.в, хрупкасть
стали.

Дли маrнитапро.вадо.в трансфо.рмато.ров применяется
сталь с улучшенноЙ отделко.й по.верхности листав. На по. 

,.

верхнастн листо.в не до.пускаются значительная ряо.ава-
то.сть, дефекты кро.мо.к и уrло.в, ко.ро.бавато.сть с высо.тай

ко.раба балее 2 4мм на 1 nО2. м и во.лнистасть с высато.Й
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Электромаrнитные характеристики электротехническом
с тал и (по rOCT 8u2 58)

Маrнитная ИНДУI{ЦИSl (zc) при наПр5"жен- Уде.lJьные потери.
номп ности маrнитноrо поля, цв/см* tJт/1CZ**

Марка
наЛI,-

I I I PIO,50 I Р 15/50\PI7/50стали
IШ I

BIO В25 В50 B100 В3о0
ТО.!JЩП 

на, М,И

не менее не более

Эl1 1.0 15 ООО 16 200 1750J 19 700 5.80 13,4
Эll 0,50 15000 16  OO 175ОО I!:J 700 3.30 7,90
Э12 0,50 14 90U lб 100 17 4.10 19 600 2,t)0 6,80
Э21 0,50 14600 15 9 0 17  OJ 19 400 2,50 6,10
Э31 0,50 14 LJOJ 15700 17000 1!:J 000 2,00 4,50
Э31 0,35 14 l>UO 1570и 17 000 1 9 000 1,60 3,ьо
Э 1 0,50 13 000 14 500 15 БОО lб<:ЮО 1 t$ 800 I,ЬО 3,60
Э 2 0,5а 12 900 14 400 15 500 16700 18700 1,40 3,20
Э-!3 О,5О 12 t)00 14 ;)00 15400 1l> 600 16 700 1,25 2,9J
Эll 0,35 13 ОСЮ 14500 15 ьОО 1 ь t$OJ 16800 1,35 3,20
9.12 О

'"' 

12 900 14400 1550) IlJ 700 1 t) 70а 1,20 2,80,.:>Ь
943 0,35 12 ::)00 14 300 lb 40З 1 u 610 ld 7lЮ 1,05 2,50
9310 0,50 15700 110ОО 1 d UuU 1 9 иОО 19 ьОО 1,25 2,t)u 3,80
9;):20 0,50 1 б 500 1 J ОСЮ lь 700 1!:J 200 LO ОО) 1,15 2,50 3,50
9 130 0,50 1 7 000 Iь 500 19000 19500 20 000 l,U5 2,30 3,20
9;)1 О 0,35 15700 17000 1 t) 000 1 9 000 19 ьОО 1,00 2,20 3,20
Э320 0,35 16500 16 000 16700 19200 LO ОЗО 0,90 1,90 2,90
93:"0 0,;)5 17 ОСЮ 18 500 1!J 000 19 500 LO 000 О,ьО 1,70 2,БО

* Указана маПJитная ИНJIУI<ЦПЯ в [ауссах fzc) на основной КрИВОЙ намаrни-

ЧIIRаПИ;I при напряженности маrшпноrо ноля в ампеlНJПТl{ах на I см (ив/см). равной
соответствующему индеl<СУ при БУI\Ве В (10, 25. 50, 100 11 зоо).

** Указаны IIOЛНЫ удеJlьные нотери в ааттах на 1 "z стала (aт/1CZ) при пере-

lI1аrНичиваНIIИ ее с частотоЙ 50 "Ц 11 маКСIlиаЛЬН;,IХ значеНИ>lХ индукции 10 000,

15000 и 17000 zc соответственно, отнесенных к синусоидалыlOМУ значению ИНДУК-

ЦИи.

волны более 4 6 мм на 1 nО2. м; длина волны или KOpO 
ба должна быть не менее 25 кратнойих высоты.

Все эти треБОI3ания И:Vlеют большое значение для полу 
чения полноценных маrнитопроводов без волнистости в

стержнях и ярмах, обеспечивающих нормальную сборку
трансформатора.

18. Оклеечпая бумаrа

Бумаrа для оклейки электротехнической стали изrотов 

J-\яется по [ОСТ 1201 52.ОНа вьшускаетС'S1 в виде рулонов
шириной 76 см, толщина бумаrи 0,033 мм с допуском
+ 0,002 'л'L.М. Толщина БУ lаrии допуск на нее имеют ()O.'Ib 

шое значение: от них зависит коэффициент заполнения по 

переlIноrо сечения маrнитопровода активноЙ сталыо. Чем
меНLше толщина бумаrи и плюсовой допу.ск, тем

55



больше коэффициент заполнения и лучше используется ce 

чение стрежней и ярм. Бумаrа выполняется с OДHOCTOpOH 
ней rладкостыо; при наклейке бумаrи на листы стали Kpax 
мальный клейстер наносят на rладкую 'сторону (см. rл. 5,
, 23). В бумаrе не допускаются: складки, морщины, узел 
ки, пятна, надрывы, проколы и отверстия, видимые HeBO 

оруженным rлазом. Во избежание обрывов бумаrи при
оклеЙке ею листов стали, она должна иметь достаточно BЫ 

сокую механическую прочность как в сухом, так и в CMO 

ченном состояниях. СОI'ласно [ОСТ полоски бумаrи шири 
ноЙ 15 J!1M, вырезанные из рулона в продольном направле 
нии, дол:жны без разрыва выдерживать rруз до 0',8 кТ. Bpe 
мя разрыва такоЙ полоски бумаrи, смоченноЙ крахмальным
клейстером (концентрация 3,5 %), под деЙствием rруза
132 2 должно быть 7  25сек При меньшем и большем

временах разрыва можно ожидать частых перебоев в рабо 
те оклеечноЙ мarпины (см. rл. 5).

19. Лак ддя И30JIЯЦИИ ПJIaСТИН стади

Для изоЛяции пластин электротехническоЙ стали при 
меняют изоляционные лаки NQ 302 и 202, выпускаемые по

техническим условиям МХП 13Б5 46.Эти лаки изоrотовляют 

-ся на основе высыхающих растительных масел, способных
после высыхания образовывать прочную лаковую пленку.
К ним относятся TYHroBoe масло, добываемое из семян

тунrОlюrо дерева, и льняное, ПОJIучае"мое из семян льна.

Цвет лака от светло до темно коричневоrо.Для по 

лучения на листах стали пленки равномерноЙ толщины
лак должен иметь определенную вязкость. Изменять вяз 

.кость лака можно, добавляя в Hero растворитель.
Продолжительность высыхания пака на электротехни 

ческоЙ стали при температуре 200 2100С должна быть не

более 12 АШН. Лак не должен разрушаться под деЙствием

rорячеrо трансформаторноrо масла, т. е. должен быть
маслостойки-м. По испытательным нормам пленка лака,

высушенная при температуре около 2000 С, должна Bыдep 
живать деЙствие трансформаторноrо масла при 10'00 С
в течение 24 ч.

Электриче-ское сопротивление лаковой пленки проверяют
на стандартных паlкетах, состоящих 'каждыЙ из 40 J1ИСТОI3

дважды JIакироваlННОЙ .стали размером з-охзоо мм (пло 
щадь листа 90 см

2). Для воспроизведения условиЙ, факти 
чески имеющих место в маrнитопроводах, пакет заклады 
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вают в пресс под давлением 540 кТ. При этих условиях
испытания сапротивление стандартн6rо пакета должно

быть не менее 500 ом/см2
.

20. Жидкое стекло

Жидкае стекло изrотовляется по [ОСТ 9б2А 1. Оно

представляет собой водный раствор силиката натрия и MO 

жет быть использовано в трансформаторастраении для

изоляции листов 'ЭлектротехническоЙ стали. Основной co 

став жиц.каrо стекла: окало 3,0% кремнезема, примерно
10% окиси натрия и 600%' воды.

[лавное достаинства жидкаrо стекла как материала
для изоляции электротехническай стали заключается в ero

дешевизне и доступности.

21. Прочие материалы

Для изrатовления вспомоrательных деталей маrнитапро 
вадов применяют конструкционную сталь следующих
марок: для шайб, накладок и т. п. М12 iКП, для шпилек 

М1-8 иСт. 20, для ярмовых ,брусьев М21.
Большинства изоляционных деталей для маrнитопро 

водов пластины, шайбы и Пр. изrотавливаютиз элек 

трокартона марки ЭМЦ по [ОСТ 4194 58. Этот картон,
предназначенныЙ для работы в трансформаторном масле

при температуре до 950 С, вырабатывается листами до

1 650 Х 3 800 МJИ С т'олщиноЙ 0,5  3,0JИМ. В стандарте
""

установлены треоования, которым должен удовлетворять
электрокартон. Одна из оснавных заключается в том, что

при штамповке и нарезке на ножницах rильотинноrо типа

картон не далжен расслаиваться.

Бумажно бакелитовыетрубки марки ТБ, применяемые
для изоляции прессующих и стяжных шпилек маrнитопро 
вадов, изrотовляются в соответствии с [ОСТ 872б 58.По-
мимо определенных физико механическихи электрических
своЙств, в стандарте указано, что трубки не должны иметь

расслоениЙ и трещин с торцов и должны допускать рас-
пиловку, обточку и друrие виды механическай обработки
без расслаивания материа.Ji:а.

Все деревянные детали масляных трансформаторав
изrотавливают из бука, обладающеrа высокими механиче 

скими и электриче.скими СВОЙСТ8ами и не оказывающеrо

вредноrо деЙствия на трансформаторное масло.
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rлава четвертая

22. Технолоrическии процесс изrотовления

маrнитопроводов

Общие сведения

МаrНlИТОПРОВОД является наиболее тяжелой частью

трансформатора. Хотя .еовременные электротехнuческие
стали и усов.ершен-ствован.ие конструкции ,маrнитопроводоlЗ
позволяют несколько облеrч.ить их вес, все же изrотовле 

ние маlrнитопроводов явлЯ'err.ся HeCЬ ..1a метаJIJЮС\1КИМ про 

изводством. Цех средней мощности ежемесячно перераба 
тывает сотни тонн электротехнической стали, а крупный
тысячи тонн. Для переработки без больших l\'lатериальных
затрат TaKoro большоrо количества стали необходимо пра 
вильно орrанизовать разсрузку ее из BaroHoB, хранение, по 

дачу на станки, транспортировку, а также отrрузку rOTo 

вой продукции и отходов. Поэтому весьма целесообразно
устроить в начале цеха склад стали, куда сталь из BaroHoR

разrружается при помощи специализированноrо подъемно 

транспортноrо оборудования.
В производстве маrнитопроводов используются стали

разл.ичных марок и плавок.

По внешнсму виду листы стали 'мало отличаются друr
от друrа, так как они имеют один или два rаба рита, по

толщине же сталь применяется ,лишь двух размеров.

Во избежание .брака в производстне, путаницы и п-ере 

расхода стали весьма важно хорошо наладить учет nO 

стуnления и расхода ее.

НеобходИ'мо учитывать марку стали, толщину и rабари 
ты листов, номера плавки и характерист!Ики е.е своЙсТ'а.

Этот учет надо вести на всех операциях изrотовления Mar 

нитопровода с тем, чтобы в Hero не попала сталь разных

марок и толщин. Так как при раскрое -стали на 'плаСППIЫ

для 'крупных трансформа:rоров неи.збежны отходы, падо

своевременно и с минимальными потерями использовать

их для изrотовления маrнитопроводов мелких трансфор 
маторов.

IJ,еJlесообразно изrотавливать пластины и мапIИТОПРОВО 
ды в целом по типО80.МУ теХНОЛО2uttССКОJvtу nроцессу. Целе 

сообразно также 'Применять один или максимум два ВИД::!

изоляции -стали. Все .оборудование и рабочие места должны

быть расположены поточно по технололиче.с.кому проце.сс.у.
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Большую роль в повышении производительности труда
и лучшеlМ 'использоваlНИИ лроизводственной площади

иrрают всевозмож.ные транспортеры u рОЛЬ2аН2U. TpaH  
'Портиров.ка 'пластин -:\i{ОСТОВЫМИ кранами должна быть

cB,etдeHa к МИНИМУ:\1У.
Во время транспортlИРОВКИ мостовыми кранами листы

или пла:СТIИНЫ должны БЫТL уложены в специаль-ную Ta 

py  -стеллажи с предохрarипельными устройствами 01'

-выпадения л.па-стин Во вре япереВОЗ1Ш.
Для своевремепноrо удаления отходов стали от прессоI3

и ножниц нужна -с:пениа.пьная тара,I<:уда они -складываются.

Так как для f\'l3l"fj.JПОПР-ОВОДОВ употребляется большое

количество подобных 'пластин, различаюшихся только раз 

мера:\lIИ, с60рудованис и особенно оснастка должны быть

УНll8ерсаЛЬНЫJIUI, ос быстроЙ переналадкоЙ.
Это я<е замечание также ОТНОСИТIСЯ к сборочным при 

способлениям.

В цехе должны -соблюдаться чистота и культура произ 
водства, так !как  рязь,попавшая на \1апIИТ'ОПрОВОД, П()lпа 

дает в трансформатор, заrрязняет масло и ухудшает ero

изоляционные СRоЙства. Каждый работник цеха должен

знать, что сталь нельзя бросать, Ходить по пеЙ иударять,
так как все это ухудшает ее JMl2flUTHblC свойства.

В 'начале .сборочноrо участка :следует орrанизовать
склад крепежных II дРУ2их ко.мплектуlOl.ЦUХ деталей, а воз 

ле склада участок КО.мллектовкu стяжных l.uпuлек. Для
выполнения I{:омплектоI3КИ устанавливаются 2айковерты и

пресс для 'кернения raC'K. На 'сборочных уча;стках должны
быть также I'аЙковерты для пр<сссовки 'маrнитопроводов.

чтоБыI сделать работу в цехе l\'lаrшпопроводов .безопас 

ной, 'все 'Прес.сы и ножницы должны им.еть оrраждения,
складирование и перевозка пластин должны исключать

самопроизвольное выпадение пачек стали, листы и 'Пласти 

ны должны быть уложены ровными пачкамл, без BЫCТY 
пающих краев, IЮ избеж:ание порезов Hor.

Так как в цехе устанавливаются печи для ОТЖU2а !И ла 

кироваЛI)ная машина, в пом€щении должна быть эффек 
т'Ивная 'П РИТОЧI-ю вытяжнаявенти.ПЯЦИЯ.

ТехнолоrическиЙ процесс изrотовлепия маr'Нитопрово 
дов состоит из шести этапов:

а) ,изолирование электротехническоЙ стали;
б) мехапичС'ская обработка стали;
'в) отжит -стали;
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r) изrотовление вспама 

rательных деталей;
д) сбарка маrнитапра-

вюдов;

е) испытание.

Пасле механической аб-

рабатки сталь палучает на-

клеп и теряет часть сваих

маrнитных свайств.

Для васстанавления

маrнитных свайств сталь

атжиrают па специаль-

наму режиму. Отжиr

працесс длительный; ан тре-

бует дароrостаящих печей,

праизводственных плащадей
и расхадавания электра-

энерrии. Паэтаму атжиr не

всеrда применяется. Он пра-
водится абязательна тоrда,

коrда к маrнитным свай 

ствам стали предъявляются
высакие требавания, напри 

мер, в маrнитаправодах из 

мерительных трансфарма-
тарав.

В зависимости от Tara,

изолируется ли сталь целы-

ми листами да мехаlниче-

скай обработки или изали-

руются атдельные raToBbIe

пластины, работа страится
по юд!ной Iиз двух схем. По

первай схеме изолируются
целые листы стали в сле-

дующем порядке:
а) изалиравание листов,

б) механическая абра-
батка сталщ

в) сборка и испытание.

Пасле механической об-

работки пласт\ины стали

'нельзя отжиrать, так как

может сrюреть бумаrа.



По второй .схеме ИЗОJ1.ИРУЮТ'СЯ ,шта.мпаванные пла,СТIИНЫ

.в !следующем парядке:

а) меХНlическая обрабатка стали;

Iб) атж,иr штам'П'аванных пластин (.если он при,м'е 

няется) ;

iБ) из'Олиро:вание штампованных пластин;

'1') .сборка и испытание.

На рис. 50 паказана поточное раопаJIажение оборудава 
/н'ия Iи iрабачих 'мест не6аJ1ЬШОI1'0 участка 'производства MaT 

ИИ1юправодов.
IПаЧ!К'и стали УКJ1адываЮТ1СЯ автО!паrрузчикам .на CДBoeH 

ный ральrанr 1; при памащи пластинчатай цепи 2 и тал 

кател'Я пачки падают,ся на паднимаемую Iсжатым воздухам

rруппу роликав 3. Далее сталь вручную скатывают на по 

перечный ральrаиr 4, аткуда ана атдельными листами па 

дается 'На оклеечную машину 5 с ахлаждающим транспар 

тером б. Оклеенная Iсталь 'паступает на транспортер пр€ры 

ви.стоrа деЙствия 7, 'с КОТОРОРО она пачками 'передается на

поваротный рольrанr 8. С Iпоследнеrо сталь по адному ли-

сту паступает на кривошипный пресс 9, rде ана раз'резает 

ся lНa :заtfОТОВ.IШ. За!rатавки развозятся по 'сталам 11, YCTa 
новленным у прес:оов 10. Здесь из заrотовак штаlМПУЮТ1СЯ
пла'стинЫ.

[отовые пластины 'промежутачным 13 IИ ленточным 12

транспортераlМИ подаются на вальцы 14, катарые еминают

(закатывают) заусенцы.
Вполне ;rOTOBbI€ пластины развовятся по сборочным

сталам 15, rде ,сабирают 'маrIНИТОПРОВОДЫ.

rлава пятая

ИЗОЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОй СТАЛИ

Как было сказана в rJ1. 2, маrнитопроводы трансфарма 
таров изrота'ВJ1ивают IИЗ атдельных тонких пластин элек 

тротехаиче.с,Кай стали, электрич€ски изолированных друе
О'т друrа.

Существует несколькО' IспосаБО'в .изО'лирования стали, но

при BC€X способах 'l{ изоляции предъявляются сл€дующие

тр€бования:
1) 'Минимальная талщина;

2) достаточные электрическая прачность и сопротивле 
ние;
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3) Достаточная механическая прочность;

4) ;стойкость против воздеЙствия Iорячеrо масла (Ma,c 
Л:ОICтойкость) ;

5) теплостойкость, обеспсч:иш:нuщзя 110р:\'lальную рабо 
ту трансформатора;

6) технолоrичность при изrот-овлении и нанес,е.нии .на

сталь;

Кроме 1'0.1'10, изоляция должна быть дешевой и не дефи 
цитн.ой.

Н,иже приводятся -наиболее распростраiНШIНые способы

из.олиров а,н:ия.

23. Оклеивание стали бумаrой

Одним из ,самых старых .способов изолирова:ния стали

является оклеивание листов ее оклеечно:Й бумаrой на О'кле 

ечной маШ-Ине. Этот -способ Iприменяется для маrнитопро 
B-ОДО.в мощностью до 5600 ква. Хотя при этом не т-ребует'ся
СЛОЖНОРО и дорО,l'.оrо оборудоваrния и оклеечная машина

ва:нимает сравнительно HeMHoro места, .однако из за'боль 
шой толщины бумали и низкой теплостойкости ее этот

способ вытесняется друrими. Оклеивание бумаrой ведется
в ,следующем порядке (рис. 51). Целые (нера:зрезанные)
листы ЭЛе'ктротеХlнической ,стали 6 укладываются 'На YCTa 
новленный перед машиной 'стол и ПО ,одному подаются
в машину.

Приемные валики захватывают листы и передвиrают их

вдоль машины. По пути движения листа вращающаяся
стальная щетка 2 удаляет с поверхности .стали песок,

rрязь, таль'к и т. п.

Рулон бумаrи 3, yctahob-тюНiНЫЙ в двух стойках, затор 
маживаеТiСЯ тормозом 4, ,создающим необходимый натяr

бумаrи, поступающей на верхний резиновый вал 5, KOTO 

рый пр,ижимает ее к проходящим листам .стали б. На rля.'Н 

цевую сторону бумали накладывается слой клея двумя pe 
3ИНОВЫМIИ ваJ!икам'и 7,. один из которых вращается (:KY 
лается) ,в ваНне с клеем 8. Толщина клея реrулируется
силой ,в'ЗаимноI'О нажатия валиков 5 и 9. Проходя между
ними, бумаrа плотно прижимается к стали, а затем оконча 

тельно разrлаж,ивается вращающеЙся волосяной щеткоЙ 10.
Дальше листы переДВИI'310ТСЯ стальными подающими

валиками 11, приводимыми в дпюкение пластинчатой
цепью, над rазовыми rорелками 12. Пламя в :l'о,релках pe 
rулируется так, чтобы вся влаrа, содержащаяся в клее
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между бумаrой и сталью,

успела испариться, но

чтобы бумаrа не обуrли 
лась и не подrоре.па.

Листы стали нужно
подводить с минималь 

ным просветом между ни-

ми, не ДОПУСI{ая перекры 
тия листов. Лишняя бу 
Mara в промежутках меж 

ду листами стали должна

cropeTb при прохождении
над rорелками. ,После

прохождения над rоря 
чим конвейером оклеен-

ные листы попадают в

охлаждающий конвейер,
[де вентиляторы 13 уда-
ляют ОC'I'атки 'влаrи и

охлаждают листы ста.rJ;И.

Оклеенные листы cxo 

дят С рольrанrа и укла-

дываются автоматически

в пачку на подставлен-

ныЙ стеллаж с крюками
для подъема.

Требования, предъяв-
ляемые к оклейке, сле 

дующие.

Бумаrа должна ровно,
без морщин и пузырей,
прочно приклеиться по

всей площади листа. Не

допускаются комки и

сrустки клейстера. под

БУМaI'ОЙ. У хорошо ОК./Н:-

енной стали при отрыва-
нии с нее бумаrи длина

полоски должна полу-
чаться не более 150 JvLЛ'L.

,

а на поверхности листа

должен оставаться TOI-I 

кий слоЙ клея светло-се-

poro цвета (рис. '52).
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Чем прочность оклейки ниже, тем паласка палучается
\длиннее.

П рич.ина:ми непрачнаl'а при.клеивания являют'Ся: rряз",
ная паверхность 'стали ('пыль, rрязь, таль'К, ржавчина
и др.) или низкое качество ,клея. БУР'авато ,красныйOTTe 
,нак поверхности ,стали пад бумаrай указывает на образа-
вание ржавчины. Это может IПРОИЗОЙТИ ИЗ iза плохаrо пра 
сыхани'я бумаI'И, IнепаЛноrо удалеН\ия 'влаrи из пад'БУМ3'r: 

при слишкам платнаи

бумаrе или недастатке

тепла ат rарелак.

Образавание пузы 

рей праисхадит также

из заслишкам платна 

[а rлянца на бумаrе.
Сrустки клейстера YKa 
зывают на era плахае

качества.

Складки бумаrи
MarYT абразаваться или

из заплахай заправки
рулана бумаrи, или

из за дефармираван 
най бумаrи, катарая
ваабще не мажет быть
испальзавана. Втарич 
ную аклейку мажна

Рис. 52. Проверка прочности оклейки.
праизвадить талька па 

а I1рочная оклейка; б непрочная.
сле палнаrа удаления
бумаrи первай аклейки.

КлеЙстер пprиrотавливае1'1СЯ из крахмала высшеrа ,cap 
та. Н'еобходима, ЧТlOбы 'крахмал был нележалым. 1 ке

крахмала тщательно раз'мешивают в 3 4л халаднай вады
да образования однараднай ыаосы. После '3TIOI'O' iB Л'осуду
С раЗВ€iденным 'краХ!l\1алом заливают околО' 20 л кипятка,
непрерывна размешивая К/lеЙстер и не дапуская образава 
иия ,комков и .crycTKaB. Клейстер, заваренный недастатач-,
На rарячим кипяткам, абладает слабыми клеящими свай 
ствами. Клейстер падается в ванну аклеечнай машины чеr 
пакам или насосам.

Клейстер, прастаявший больше 8 ,12Ч, станавится
неприrадным для рабаты, так как

-

в нем начинает атстаи 

ваться вада. Паэтаму клейстер приrатавляют на адну
смену.
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24. J1акирование стаJIИ

})торым ;спосюо.ОМ изолирования 'L:тали ЯВ.!lяется .JIакиро 

Iвание. Как указывалось выше, при этом спос-обе ИЗО.Jllиро 

вания лаковая пленка наносится, как правило, на [отовые

пластины, а не на целые листы стали.

На lуl0СКОВСКОМ трансформаторном заводе лакирование

Прlименяет'Ся при изrотовлении маrНИ'ТIQПРОВОДОВ трансфор 
м аторов 3 200 ква и выше.

Для ла'кирова'Ни'Я применяют масляные JlаК'и, в -состав

кот'орых вх'одит также резинат кальция, а раС'fiворителЯ'ми

Iслужат керосин или уайт спирит.Применение леrких pac 

"rворителеЙ (бензин, беНЗОJI и т. ТI.) недопустимо !во избе 

жание взрыва IИ ложара при выжи.rании их 'в лак машине.

Этот 'вид изоляции дороже и более трудоемкий, чем

изолирование бумаrоЙ:, но Iимеет ряд 'преимуществ:

а) Толщина слоя лаlка (с обеих 'Ст'орон) меньше тол 

щины бумаrи и клея.

б) Электрическое сопротивление лаковоrо покрытия

выше, чем ,бумаnи.
;в) В-следствие Tor'O Ч1\0 лакируются [01iOвые пластины,

лак покрывает заусенцы, получившиеся после штамповки

и резки 'Стали, что отчасти предупреждает \межлистовое за-

мыкание в .собранном маrНИТОПРО130де.

т) Механическа5I прочность лаковоЙ 'пленки выше, чем

бумаrи.
д) Лаковое покрытие более теплостоЙко и дольше co 

хра'Няет'ся, однако .при несоблюдении температуры ,и реж'И: 

ма запекания пленки она может явиться одной из причин

порчи трансформаторноrо -масла 'во время эксплуатации.

Лакирование производится на специальноЙ лакuроваль 
ной машине (рис. 53).

Механическ:и полностыо обработанные пластины маПIИ 

топровода, а ИНОJ'да и целые листы стали подаются работ 
ницеЙ к столику машины, с KOToporo пластины 1 подают

в резиновые валики 2.

ВерхниЙ резиновый валик смачивается по всей длине

лаком 'из I'оризонтальной трубки 3 'с .отверстиями.
Из резервуара 5 раз веlденныЙлак подается шестерен 

чатым насосом в расходный бачок 4, 'Откуда он самотеком

поступает 'в трубку.
Ширина резиновых валиков 800 мм. Для увеличения

пропускноЙ способности машины пластины подаются по

неек:олЬ'ку в ряд .с 'минимальным зазором между !ними.
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Пластины :стали, покрытые с обеих сторон лаком, K() 

ро'Тким холодным транспортером 7 подаются в печь TYH 
нельноrо ти'па 10, ['де пластины полимер,ИЗУЮТ-СЯ (<<зале 
каются») и транспортируются 20рЯЧUАt транспортером 8.

Печь представляет собоЙ ,металлическиЙ 'кар'кас, выло.

женный оrнеупорным кирпичом. В rоловнои Llасти печи

под рабочеЙ частью транспортера с обеих -стор,он установ-
JleHbI rазовые ,rореЛКIИ 9. [орячие продукты сrорания :rаза:
,а такж,е растворителя (керосина) удаJIЯЮТ:СЯ в ДЫMOXOД 

ную ТРУtбу 11. При 'ВЫХОДе .пла,стин из пеЧIИ <из rоряч-еЙ
пленки также выделяют:ся rазы, которые удаляются вы.

тяжноЙ вентиляциеЙ 12. Далее, пластины Iпопадают на

второй холодный транспортер 13, который перемещает
пластины под очень интенсlИВНЫМ приточным воздухово 
дом 14, назначение KOToporo ОХJlадить пластины !и спо 

собствовать лучшеЙ полимеризации JlаковоЙ пленки.

Весьма важно охладить Jlакированные пластины до

температуры 30  400С, так как rорячие пластины сли 

паются при Уlкладке в стопу, а при немедленноМ' пуске
в машину для повторноrо лак,ирования можно ухудшить
качество покрытия или 'вызвать преждеврем.енное вослла 

:\1енение JlaKa.

Для ОХJlаждения применяют воду. В 'конце ХОJlодноrо

 анвеЙера устаlнавливаются форсунки, на.значение KOTO 

рых обиль'Но'смочить пластины 'стали 'В'одоЙ. ,Необходимо,
чтобы форсунки хорошо распыляли воду ,и ооздавали во..

дяноЙ туман.
После ,омачивания пластины проходят 'между резиновы 

ми валиками, которые отжимают неиспарившуюся влаrу.
За !валиками установлен воздушныЙ обдув, :который yдa 
ляет остатки влаrи. Охлажденные и сухие пластины идут
на вторичное лакирование или передаются на сборку.

Толщина JlаковоЙ пленки реrулирует,ся из.;\ilенением 'си-

лы 'нажатия 'EepxHero резиновоrо валика на ни:жний (так
же как Iи .при .оклеЙке бумаrоЙ) (рис. 54). Лак, находя 
IЦИЙ-СЯ в труб е1, капает из отверстия на верхниЙ валик 2
iИ попадает на 'Ниж'НиЙ валик 3. Блаr.ода ря доста'J10ЧНОЙ
вязкости и значительному Iсжатию перед резиновыми вали 

'ками образуется 'НекоТ'орыЙ запас JIaKa, которыЙ хор'ошо
смачивает пластины стали. Вя:з.кость лака при температу 
ре не ниже + 200 с должна быть 70 80сек по воронке
ВЗ.4 (18 20сек по ,воронке НИИJIК).

'При реrулировке замеряется не сила К, .а сила тяrи Р.
ДЛЯ этоrо нарезаются пластины 4 шириноЙ 300 J'fJ l. Сила Р
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ДОJI.ЖНCI КUJIебатьсн н пределах: при lщнокраТlюi1 /IaI\:JlpU1i '
ке 2 3,0кТ, при двукратноЙ 4  5кТ.

При реrУJIировке наликов и подачи лака надо следить,
чтобы пластины ТlOкрыва,пись равномерно е обеих ,стороч
по всеЙ ШИ-Р'ине. ОТJIакирова:нные П,JIастины падают на СТ'О-
ЛJИК 15, с KOTopor'O 'ОНИ укладываютсп на самоходную T'e 

лежку 16 (см. рис. 53).
Пере,д пуском лакировальноЙ машины в 'Начале сиены

надо пронерить исправность и ход нсех КOJш€йеров, после

чеrо продуть печь возду 
хам, открыть rазовые краны
и зажечь rOpeJIKH.

В течение 1  2ч печь

необходимо проrреть ло

270  3500С при включенном

rорячем конвейере. Темпе 

ратура устанавливается ин 

дивидуа.rrьно для каждоЙ
печи в зависимости от Me 

ста установки термометра
внутри нее, размеров печи и

ДРУI'ИХ ее особенностей.

Пламя l'орелок не долж 

но давать копоти и должно

реrулироваться так, чтобы
лак воспламенялся при про 
хождении над I'орелками, а

ТUЛ 
не раньше или позже. На

заводах, I'де нет rаза, при 
меняют электрический Ha 

rpeB нихромовыми спираля 
ми. Реj'УЛИfювка температуры печи при электрическом Ha 

rpeBe сложнее, так как паrревательпая система имеет

значительные массы.

п';IастиныI лакируют подряд 2 раза, но для трансформа 
торов мощностью до 5600 ква разрешается одинарная
лакировка. В наиболее ответственных случаях применяют
трехкратную лакировку. Лакированные пластины должны
иметь ровныЙ темно коричневыЙ цвет IИ Не быть липкими

(не давать ОТJIипа). Если на листах появляются черные
оБI'ореппше пятна, т:о следует убавить пламя rорелок, И,
наоборот, при выходе ЛИПКИХ пластин надо 'Прибавит:)
пламя.

Лакиров:лъ п.пас:тины вторично .нУЖIlО IlOCJH. остывания

! I

l L/7
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Рис. 54.l:xeMa реI'УЛИрUВСНlИН
ЩИIJЫ лзкороrо слон.

J ТруfjЮI, подающие JIaK; 2 и .з рсзи 
новые валики; 4 JIИСТ стали.
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их до 30 400С. Лаковая пленка при двукратной лакиров 
Ке должна 'быть толщиноЙ 8 14 .м.к 'на обе стороны; !изме.

ряют ее .при помощи маПIИтноrо Т'ОЛIIlем,ера МП 2.

Основным 'ПOI{азатf',;Т("М .кач'С'ст.вз ,пакировки является

РазреJ по [I

Рис. 55. Схема установки для измерения со-

противления лаковой пленки.

1 верхнни 9JН'КТ!ЮЛ; 2 нижппii 9,1ектрод; 8 9JIeK-

трическпii 9ЛС:l1епт; 4 OM:lleTp; 5 рОJIИКИ; б rруз;
7 пнеЮ1атнческий ЦПJШНДР; 8 JI3\шрованнаяпластина;

9 l<paH воздушный; 10 I{apI<3c.

ЭЛЕ'.ктр!Ическое сопротивление лакированных листов, кото-

рое замеряется на .специальной у.становке (рис. 55), смон-

тированной в 'Конце лакировальноЙ машины, что поз'воляет

без труда производить зам€ры ,на производств.енных пла-

,стинах 'Через каждые 2.  ч.

(J9



Плоек/ие меднЫе эле.ктроды им('ют размеры 5.0 Х 300 А'ин.

Верхний подвижноЙ электрод 1 изо.тшро.ван 0'1' корпуса
vстановки 1() и ,к 'нему под.сое,динен ОДИН из к'()нцая элек J

.

тричеr'каrа э.п.е\1'епта 8 'с напряж,ением 1.5 в. Вторай конец
элеlмента черрзоммртр 4 и карпус Iприс;аединен к не'Пад 
вижнаму электраду 2. Пластины укладываются на нижниЙ
Э.1'Jеlктрад и 'раJШ'КИ 5 ,стала, облеrчающие передвижение
П.1'Jастин. rруз 6 через систему рычаrав абеспечивает давле 
ние BepXHPra эле'КТРОЛ;::J на ИClпытуеlмые П.1'Jастины с -силаЙ
6 кТfс.лi2 . Подъем электрада праизвадиrrся пневматическим
цилиндрам 7, управляемым кранам 9.

Берут три пакета па ДВе ПНОRеряр,мые лакированные
плж"тИ'ны. остvженные да 40 'fЮОС. Делают па три из'Ме 

рения в каждом пакете на целай паверхнасти и па три
над атвер,стиями ИЛIИ 'Кромками пла!стин, ПОСЛе чето ск.па 
дывают ,все три паК'f'та и делают еще шесть lJI'3мерен.ий
'в П2к€те из ШоР-СТИ пластин.

Величина :сапротивленlИЯ даЛЖ'на быть не менее:

С\) над отвеIУТИЯМИ:

при ДВ"Х пластинах . . . .

"rпестп .. .....

б) на пе"ои поверхноr:ти пластины:

при ДВVХ пластинах

.. шести
"

. 5 OJvt

.20 "

.]0 "

.40 "

25. Изолирование стали жидким стеклом

И'3а.лИ'РОRание стали массой на основе ЖUПКЛ20 стекла

ЯRЛЯР'ТСЯ на'Йболрf' ЛnОr'ТЫМ и ДРШРRЫ1l/f 'с'ПоС'оf)ом. В M;::JC 

су почти "Не вхадят 'материалы артаничеоскаrа fпроисх,ажде 
НИЯ.

Мяrсv 'П\)'l1ТОТПН.1ТЯЮТ iс.пе'П'VЮШИ1l/f обраqом: в 3 л валы,
наrnоР"roй ПО fЮ R()ОС. 'нvжно рзrТl1'ОDИ'ТЬ t() f) К?-  nист:ыТ.1ТИ 

чРrкой f)vPbТ. пО'с.п чеrо RЛИТТ") R рЯ'С"ТRОt1 12 К2 жиЛК'ОТ'О

СТ'f'КЛ3. В 'пал\тчрннvю MacC'v ,поf):ш.ТIЯЮТ n.R К2 ж€лезноrrо

СУРИК3, преЛВ;:!'l)'ите ттьно паеrеnтлrо с жидким 'CT€KJТOM.

Мяr:с.а наноситс,я на 'тпта\ifПОRннные плястины в ('Пf'пи 
3ЛhНОЙ мтпине. V КО1'оt1пй nе'ЗИНОRЫ.р Rалики И'МРЮТ vстrюй 
СТНО. С!нялоrично€ .паКИnОRзлы-rлй М;::JТПИНР. СVIПка ПnЛИ'С'ХО 
лит пр'и 'ПРОХОЖЛof'нии ЛЛ;::JСТИН H;::J 'Коннейе\)е пап элеКТDиче-
rкими 'сvшильнhТМ'И лампами. Температура стали не далж-
на f)ыть выше 850 С.

Нf'СМОТnЯ IH;::J JlРПIРRИЗНV. этот спаrаб изл.п.ИnОRания н('

па.пvчил ши'рокора fJ<1,спрпстран,рния. так как даже .при He 

:1начитС'лы!ых отклонениях ОТ рецептуры или нарушении
70



теХlнолоrИЧ€iC,кюrо процеоса ОН приводит к реЗКQiМУ ухудше 

НIИЮ качест:ва ,из-оляции.

Механичес,кая IПрОЧНОСТЬ IИЗОЛЯЦИИ невысока, и пр:r1

шихтовке 'маrнитопровода -изоляция леrко повреждается.

)l\:идкое 'ст\екло rиrрО'скопично, ПОЭТОМУ маlr!НитопровоДЫ
с та'кои lи.з.оляциеи вследствие быстроrо ржавления пластин

непритодны дЛЯ 'СУХ1ИХ 'J1раНСфОР!\1аторов.

26. Химические методы изолирования стали

В последние f'ОДЫ в ТРaJкформаТОРОСl1роении начали

широко применять И:ЗШ'I'Иров3tние 'пластин маrнитопровода

пленками, получаемыми химuческим способом на поверх 

ности стали. Этот способ имеет ряд преимуществ: а) Ma 

лая толщина пленки (0,003 '0,008 .мм 'на одну ,сторону),
обеспечивающая 'Ма.к.си'Мальный коэффициент заполнения

стали; б) 'высокая механическая прочность пленки; в) xo 

рошая химическая и тврмическая rСТ'ОЙКОСТЬ; [) не Tpe 

буются доролостоящие материалы Ор!I'а"IIИЧе'скоrо проис 

хождения; д) удаЧ1I-юе сочетание н.е'К'оторых :способов :изо 

лирова'Н'ия ос процессом .отжиrа ,стали.

ОДНlим из та'ких методов является фосфатированuе пла 

СТiин 'маrнитопронодов. .Процеос заключается в том, что

механичеlCКiИ обработанные пластины обезж!иривают в ще 

лочнои ванне 1 в течение 3 kLUH (рис. 56,а), после

чеrо пластины проходят промьшку в ванне с rорячеи 'во-

дои 2. .Подrотовленные пластины заrружают в ванну 8

с рабочим раствором на 14 мин, rде на пластинах обра 
зуется фосфатная пленка.

После фосфатирования пластины проходят ДBYXKpaT 

ную промывку в ваннах 2 с rорячеЙ 'ВОДОИ 1 мин в каж-

ДОИ ванне. Во изобежание ржавления пластины после про 
мывки проходят сушку В камере 4 при 1200 С в течение

7 мин.

Для лриrотовления фосфатной ванны на 1 л воды до-

бавляется 0,09 л КОНЦeIпрированноrо раствора слеДУlOще-
f'O 'состава (в кТ):

фосфорная кислота, уд. вес 1,56 ....

азотная кислота реактивная, уд. вес 1,4
окись цинка . .

Бода . . . . . . . . . . . . . . . . . .

24,1
17,4
16,9
41,6

Приrотовлен!ный раствор наrревается До температуры
950 С. ДЛЯ поддержания постоянной кислотности 'вванну
'Вводят по мере Iнадобности .добавочный раствор.
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Анализ р.е:зультатов иоследования качест'ва фосфатноЙ
пл'енк'И 'Показывает, что этот .вид изоляции несколько луч 
ше ЛaIювоrо 'П'ОКРЫТ1ИЯ. Оообе'Нно целесообразно фосфати 
ровать 'СУХие тран'сформаторы.

На рlИС. -56,6 показан aBTO.!lUlT для фосфатироваНllЯ пла 

ст'Ин тран:сформаторов 'мощностью до 360 ква, действую 
щиЙ следующим 'Образом.

[отовые пластины 8 маrнитопровода за\rружают на пад 

вески 7, которые падвешены (на !замкнутоЙраме 5 на pac 
стоянии о.ко,Тю 300 .111М. Под этоЙ рамой по ходу технолоrи 

ческота 'Процеоса ра'С'положены:ванна .обезжиривания 1,
тр.и ваННы l'орячей 'П-ра:ныв.ки 2, ванна .с фоофорнай и а:зот 

ной l{Iислотами 3 ,и камера rорячей сушки ллаСП1Н 4. Над
рамоЙ нахадится 'пла,СТlинчатая цепь 10 с толкателями, пе 

редвиrающими подвес'ки. Цепь приводится в движение Te 

леСКоОпическим 'валом 9. Цепь 'натЯ\нута на Зiвездочки, YCTa 
новлен'Ные в сварной раМе 11, 'которую шток 12 .поднимает
на высоту 1 200 мм.

ОБ направляющеЙ раме 5 над торцами 'ванн сделаны

ВiставКiИ б ДЛlинаЙ 600 ММ, 'Прикрепленные также к раме 11.
На участке, Irде отсут'ствуют ванны, праIИЗВОДЯ1'СЯ :заr,рузка
И разrрузка падвесок.

Каждые 30 сек автамат паднимает и апускает раму 11
на 120.0 мм и передвитает цепь на  ЗООМ.II1 в нитнем по'тюже 

нии и на 3,00 МJl1 в верхнем. В верхнем полажении переме 
щаются ТаЛька падвески, подашедшие к стенке ванны ИЛИ

сушильной камеры. Они перехадят из адноЙ ванны в дpy 
rую. В нижнем палажении передвиrаются все падвески.

Весь ЦИКЛ фосфатирования продолжается 30 J.UlH.

В .атечественноЙ промышлвнности Лpiименяеl1СЯ друтой
х:имичеокиЙ способ получение из.аЛЯЦИQ:ННОЙ Ш1€НКИ Me 

[адом оксидирования.
Меха.ничес.к!и 'обработанные ллаСТ;I.iНЫ 'Заrружают В Te 

лежках на .падвесках 'В электрическую печь О'fжиrа, нат'ре..
тую до 7000 С. 'При этой температуре проrревают пласти 

(ны в течение 30 мин. После этоrо В 'печь начинают пода 
вать 'смесь вадяНоrо пара iи ноздуха под ,давлением 0,5 
0,8 ати для ,созда'ния блаr:оприятной окислительной среды.
Температу,ру в печи 'П'аНИЖают ]1;0 5СЮ 5200С, .Н при ней
ПЛастины выдерживают в течение 1,5 ч. Оксидирование пре 
кращаетiCЯ при 4500 С, после чеТIQ печь ра.зrружают.

На поверхности образуется тонкая, прочная пленка

с хорошим ЭЛ-е'ктричеСJ<1ИМ 'сопротивлением, ООСТlQяшая IИЗ
закиси окис,ии iOКИ'СИ железа.

73



Совмещение отжиса с 06разованиеJ'vl пленки улуч,шает
маПIIИl1ные своЙства ,стал,и 'и ,с'Нижа,ет потери 'в маrНlИТОПрО-
воде. Блаl:rодаря тому 'Что ;во вреlМЯ отжита ()Iбrорают 'мел 

кие заусенцы, уменьшает,ся возможность 'М'БСТНЫХ замы 

каний пластин в маrнитопроводе.
ЭТOIт Me110iд не требует никаких материалов, :кроме .palc 

хода энерrии :на HarpeB печи и получения 'пара.
Одна,ко оК!сидирова'Ние !пла'стин не !получило широкото

применения по двум причинам: оксидированные пластины

при неблаrоприятных условиях MorYT леrко покрыться
ржавчиной, что неизбежно повлечет за собой 'Порчу пла 

стин и ма,сла, кроме Toro, этот способ является более TPy 
доеl\1КИМ.

. 

Тлава шестая

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОй СТАЛИ

27. Особенности обработки электротехнической стали

Основная м асса элект,ротех:нической стали в Советском
Союзе из,rотавл:ивается в :виде ЛИСТIQВ 'размером 750 Х
Х 1 500 ММ. Поэтому в дальнейшем мы 'будем описывать

проце:ос получения Iпластин из листов этоrо размера.
За рубежом холоднокатаная ,сталь ВЫJТYiскает'ся в виде

рулонов шириной свыше 750 A-lМ. Заводы чер'Н'оЙ 'металлур 
rии COB€'TCKoro Союза осваивают 'Прокат холоднокатанои
стали. И,с'Польз'ование рулонной стали уменьшает отходы

стали, обле:rчает -ее обработку, позволяя лучше механизи 

ровать процеос штамповки и рез'ки.
Ввиду 'Повышенно:rо содержания 'кремния эЛ'ектротехни 

чес,кая :Сталь (для траНСфОр'маl'ОрОВ) имеет повышенную

твердость и хрупкость. Содержание ,креМIНИя ,свыше 5 %
делает 'сталь Iнастолько ХРУiПКОЙ, что. она при рез"Ке iИ штам 

повке дает рваные 'кромки. х,олоднокатаная сталь, coдep 
жащая меНьше кре.мния и тщательно отожженная, очень

чувствительна 'К .неисправности инструмента 'и дает боль 
"

шие заусенцы из заI3начительнои вязкости.

Листы стали, получаемые 'с металлурnичесКiИХ заводов,
имеют 'К'РОм.ки ;н€'правилыной формы. Поэтому для получе-
ния 'Плас'rИНЫ 'с прямолинейными кромками, обрезанными
точно 'под уrлом 90° ДРУIf 'К друrу, 'в'начале или в процес.се
обработки все четыре кромки листа должны быть обреза 
ны. Illирина отрез ннойполоски составляет 5 lOмм.
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Как изв.е.стно, электротехническая сталь имеет лучшую

маflНlИТНУЮ проницае:\10СТЬ в направлении проката, чем по 

перек H€'ro. Эта !разн-ица особенно заметна 'в ХОJюд:ноката 

ноЙ ,стали. Поэтому при paiOKpoe .шктов стали обя:за'f1eЛЬНО

.следят ва тем, чтобы на1правление 'маrнитнот'Q потока COB 

пало с направлением 'проката :стали.

28. Оборудование для механической обработки стали

J\1ехаНИЧбская обработка стали прои:зво-дится на разно 
.образном оборудовании, -обеспечивающем IВЫСо.кую произ 
водитель'ность, Т'QЧfЮСТЬ и отсутствие заусенцев. Листовая

, g 1/ 2

;-- 

I

..L- . .

11    ---==-----==--,
v + dJ

+
 -1

.. 8 з

.5

. I //

lk а}

Рис. 57./ rильотинные jножницы.
....

а общий ВИД; 6 разрез стола и rильотины; J стоЙка; 2 стол; 3 нижний
IIОЖ; 4 9лектродвиrатель; 5 коленчатый вал; б fИЛЬО1'ина; 7 шатуны; 8
верхний нож; 9 прижимная Траверса; 10 фасонныi\ 1<улак; 11 ступенчатый

упор.

сталь раскраивается на 2ИЛЬОТИНflblХ /-LOJfСНlщах (рис. 57),
очень распространенных -в цехах трансформаторных за 

водов.

УстроЙство этоrо станка несложное, НО :О'Н требует вни 

мательноrо ухода и тщате.пьно.й настройки перед работой.
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Станина ICTaHKa 'обарная 'состаит из двух .бакавых
стоек 1 и IJlаризонталыюrо стала 2, 'к крамке rK'OT'aparo 'Кpc 
пиТ'ся lНиж-ний н еюадвиЖrНЫЙнаж 3. Стол маж'на пере,!I,ВIИ 
raTb вперед или навад для >создания МИНlЕvIaльнаflО зазара
между режущиМlИ кромками нажеi:'r. На однаЙ из стаек

устанавлива'етея эле.ктродвиrатель 4, 'п€!редаЮIIЩЙ враще 
ние на каленчатыЙ вал 5, ра!спа.тюженныЙ пад ,столам стан.

ка. На внутренних паверхнастях стаек имеются две пары
направляющих. По одн.ой паре направляющих псремещает 
ся масоивн3'Я .отливка б, так 'назьiваемая rильатина, KaTa 

рая связана с ,коленчатым валам двумя шатунами 7. Пиж 
няя 'кромка rильотины имеет паз, I-шклопе:нныи к l1'ари:зан 
тали примерно 'на 60, 'к 'которому креПlИТ'СЯ 'подвижный нож

8. Наклон ,сделан для уменышения У'СИJIИЯ резания 'ираз 
трузки :нсех рабачих частей 'станка.

;по второй паре 'напраIВЛЯЮЩИХ перемещается прижuм"
flая траверса 9, котарая привад:ится в ДВYiжение 0'1' фасон 
Horo кулака 10, сидящеrа на конце каленчатоrа вала. Фор 
ма кулака падабрана таким образам, что прежде чем П1Jrь 

отина и верхний нож начнут дниrаться вперед, приж:имная
линеЙка вниз ;прижмет разрезаемый ли/ст к 'Столу нижнеrо

Листа. Прижим далжен предохранить лист 0'1' rаризанталь 
'Horo !Перемещения, маrущеrа дать искривленныЙ разрез, и

0'1' затаОКИiвания между ножами, вызывающеТ'а увеличен 
оНые заусенцы. Ножницы включаются педалью через J{улач 
iКовую муфту, катарая имеет тор'моз, обеопеЧИiвающиЙ O'CTa 

нов rильотины 'в верхнем Iпалаже1:II:I'И.
Для 'разрезки по ширине рулоннай хол.оДНOIкатаноЙ ста.,

ли применяются дисковые (роликовые) flO'JlCflUl{bl. Схема

работы их паказана на рIИС. БО,а. Произвадитепыюсть этих

ножниц в 5 IOраз выше rильаТИНIIЫХ. На MI-:ЮflИХ 'наш.их

электромашинаеrроителыных -заводах дискавые н,ажницы

применяют:ся l'алько на резке iИЗ листавой >стали !Заrотавах

для рабаты 'На !Штампах. Это lJ3ызвана тем, чтО' кромки по-

ЛrОС, атрезан'ных на дискавых :ножницах, и:меют кривиз'ну
И :полосы не MalrYT Iбыть IИОПOlпьз-ованы 'без дапол'нительнаll
обрабаТIl{tи. Кривизна палучается порядка 1 2мм на
1 500 ММ длины. ПрИНIИ'Маю'Т'ся меры для устранения этаrа

дефекта.
Штамповка .отверстиЙ он акончательная .обрезка одноЙ

или двух ,крамок прО'изводятся на кривошипных II эксцен 
триковых прессах.

Для штампавки iпластин ,крупных трансфарматаров па

а'ПисываемоЙ техналоrИlИ, пр'И'нятай H::l наших ва-вадах, :наIИ 
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о.ол€е удоБНЫi\НI }!ВJlЯЮТ-СЯ двух-стоечные кри-вошипные ПlJес 
сы (рис. 58).

В стаiПине ] ж.ест:коЙ 'КOIнструкции внизу расположен
стол 10 с паза:VIИ для крепления инструмента (ШТ31vта) и

ПРОДОЛЬНЫМИ .окна:ми для пр,овала отходов.

..,

/

/J

["
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12

б

8,

9

10
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,
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, 

-c:=::r

Рис. 58. Схема кривошипноrо двухступенчатоrJ пресса.
1 станина; 2 коленчатыЙ вал; .1 электродвиrатель; 4 ре Iенная
передача; 5 шестеренчатая нередзча; б шатун; 7 устроЙство для
реrулировrш высоты ползуна; 8 напраВ.1яющие; 9 подвижной стол

(ползун); 10 .СТО.1 неподвижныi\; 11 педаль; 12 муфта включения;
13 ножедержатели; 14 штампы.

Подвижный СТОЛ (ползун) 9 перемещается в реrулируе-
мых направляющих 8, а получает движени-е от двух шату 
нов б, имеющих сблокированную реrулировку для обеспе 

ч€ния параллеJ1ЪНОС'NI 'столов 9 и 10.
Кол€нчатый iВал 2, расположенныЙ в четырех :м'ассив 

ЛЫХ подшипниках, передает движение шатунам.
Электродвиrатель через ременную передачу 4 и шесте 

ренчатую тару 5 'приводит в движение 'коленчатыЙ вал.

Пре\::с 'В'ключае'f'СЯ муфтой 12 через педаль 11.

29. Инструмент для механической обработки стали

Режущие ножи изrотавливаются из :полосовой инстру 
ментальноЙ стали. Они закаливают,ся до 1'В€РДОС'fiи 60 

62Rc' Ножи 'крепятся к П1ЛЬОтИне и столу болта I\ИI, для

чеrо в них нарезаны резьбовые 01'верстия.
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Ll.ля большеЙ ,стоЙкости и Э'iЮНОм.ии инструментаJ1ЫЮЙ:
стаJIИ на мноrих занодах делают клепаные составные ножи

(рис. 59). Основание 1 ножа делают из поделочной .стали,

режущие нставкlИ 2 из Iинструментальной. После TepMO 
обработки вставки Iприклепывают,ся -заклепками 4 к OClHo.вa 

нию. ,При изrотовлении ,надо ,следить, чтобы в стыках HO 

ж'ей Не было зазора. Клепать следует rорячим\И заклепками.

Во избежание наскакивания режущих кромок ножей

Apyr на .друrа у -верхнето ножа Iсделан -выступ 3, котарыЙ
не iВЫХОДИТ из заllел.п:еНlИЯ с реЖУНJ.ей кромкой нижпеrо

ножа.

r ;     ;L   Ш  i   j LЬ :O:.::J  .J '':  
1J

;:
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:;io   80
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Рис. 59. Верхний нож к rильотинным ножницам.

а общий вид; 6 разрез ножа; 1 основание; 2 вставка из инструментальноil
стали; 3  -предохранитеЛI>НbJii ВbJСтУП; 4 заf(Jlеш{а; 5 отверстие

дли l,реПJlения.

Режущие кром,ки затачивают ло узкой плоскости, как

показ3iНО на рис. 59,6. От соеrояния режущих IKpOMOK н

МИНlимальноrо зазора между ними зависит качества резкн
без заусенцев.

Рабочий инструмент дисковых ножниц показан на

рис. 60.
На шпиндель 1 'с трап€цеидаль'ной резьбоЙ 'снаружи Ha 

деваются оправки 8, которые MOryT 'быть плотно затянуты
lJia :шпинделе болта-ми 9. К оправкам крепятся IНОЖИ 2.
Рядом с ножом помещается ллавающее кольцо 5, .которое
при помощи пружипных толкателей 6 ;выталкивает разре 
занную ,сталь 7.

Для более удабн-ой .и точноi:'r настройки IИ во избежание
-смещений ,оправок во время работы в резыбу 'вводится при
помощи эксцентрика ревьБОВЬJl'::r палец 4. Во -время съема

оправок :ил.и перемещ€.ний н а БОЛhШIН__ ,расстояния палец
выродится из LЗацепления.
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Качество ,среза -и обраЗ'ОВаНИЯ вауоеlнцев зависит от co 

стояния режущих кромок UlTaMпa.

На рiИС. 61 показаlна !вырубка пуаtЮОНОМ и матрицей
отверстия с нормальным за:зором,  оторыйДОJIже:н рав"

(1.)

8

б)
Рис. 60. Дисковые ножницы.

II схема сташ<а; 6 рабочая часть станка: J шпиндеш,; 2 дисковые ножи;

3 91<сцентрик; 4 палец резьбовой; 5 плавающиЙ съемник; 6 толкзте:II,;
7 разрезаемая сталь; 8 оправка; 9 стяжные болты.

нятьсн примерно 0,05 толщины материала, т. е. 0,015 ;I

0,025 MJltt 'на обе стороны для толщин стали 0,35 iИ 0,5 .мм.

При УВ€JI'иченном зазоре материал перед разрушением
начинает 'ВЫТЯlrиватh'СЯ, обра!зуя толстый зау,сенец по В'сему

контуру (рис. 61 ,а). При уменьшенном зазоре ПU всему
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контуру среза ПОJIучаеl1СЯ тонкий заусенец с неронными
краями (рис. 61).

При затуплении ,режущих КРUl\ЮК инструмента также

получается заусенец, .о6разова'ние KOToporo можно ycтpa 
'нить, заточив режущие кромки.

На рис 61,2 показано .образование .заусенцев 'Пр!и lЗатуп 
JI€НИИ пуанс.она, а на рис. 61,д при затуплеJIИИ -мат\рицы.

O.J

l)

БJ
 l 

О)

6)

"Рис 61. Схема образования заусенцев.
а уведичеввыif зазор; б уменыненный зазор; в нор-
мальныЙ зазор между матрицеЙ и пуан;:оном; z заТУПJIен-

IIЫЙ пуансон; d заТУПJlенная маТрЮJ,а.

При затуплении 'и 'матрицы и пуан.сона заусенцы будут по 

JIучаться и в от:верстии и :на вырубке.
Заусенцы на пластинах маrнитопровода отрицательно

влияют на работу трансформатора. При БОJIЬШИХ заусен 
цах сильно снижается качество изоляции пластин. .Маrнито 

провод, собранный из .пластин с БОJlЬШИМИ заусенцами,
имеет большие потери. 1vlecTHbIe за:\1ыкания по заусенцам
MorYT вызвать аварию трансформатора (<<пожар встали»).

При штамповке пластин из стали, оклеенной бумаrой,
надо штамповать так, чтобы заусенцы ПОJlучались в сторо-

ну от 6умаrи.
Методы удаленин заусенцt:.В описаны ниже.

На штампах с одним пуансоном и одной матрицей
можно вырубить одно отверстие, на штампах с нескольки 

ми пуансонами и матрицами можно за один ход пресса
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проштамповать несколько отверстиЙ в пластине или даже

вырубить. несколько детаJН:Й с ОТ13ерстиями.

Ввиду Toro что для маrнитопровода требуется большое

количество пластин различных размеров и с разным pac 
положением отверстиЙ, в трансформаторостроении широко

используются с60рные ре2улuруеk[ые шта.!liпы. Пуансон и

матрица изrотавливаются из стали марок У8, УI0, эх 12
и др. Рабочая часть закал.ивается до твердости 62  64Rc
и шлифуется (затачивается).

Ф38
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Ф()+.90 0,02

rr!' ! WI \1 :1\
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<":;; I
. /.}

j
"(1:""7'.)
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ФJ8-'--90 О,{//
 ...........

б) Рис. 63. Сменная маТрИ!1<\
ДЛЯ круrлых отверстий.

Рис. 62. Сменные пуансоны для
штамповки круrлых ОТ13ерстиЙ.

а для отверстий диаметром до 38 мм;
б для отверстий диаметром СВblше 38 ММ.

Сменный пуансон для штамповки круrлых отверстиЙ
диаметром 6 38мм показан на рис. 62,а, а диаметроы
8 90мм на рис. 62,6. Верхняя часть пуансона служит
для закрепления пуансона в пуансонодержателе и у всех

пуансонов имеет размер 38 сз. По мере затупления пуаIIСО 
ны затачивают (шлифуют) по нижнему торцу в приспособ 
лениипо нескольку одновременно.

Сklенная матрица для штамповки KPYJ'JIbIX отверстий
для диаметров 6 90мм показана на рис. 63. Отве{:стие
имеет коническую форму для лучшеrо выхода вырубок из

матрицы. IПО наружному диаметру матрицы делают пяти

размеров, соrласованных с отверстиями в l\1атрицедержа 
телях. Снаружи в матрице имеется паз ДJIЯ крепления ее

стопорным винтом.
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Рис. 64. Пуансоподержате.:IЬ ОДliнарныН переДВ!lЖiIOЙ.
J КОРПУС; 2 крышка; 3 rай"а qJac(J!'1Н8H; 4, 5 11 7 БОJlТЫ; 6

rаЙl{а; 8 lIyaHCUH; 9 съемНlЩ ре3ННОВ',IЙ; 10 шн;та

1I0ДБижноrо CTOJI<I.

На рис. 64 ноказана одна из конструкциЙ пyaHCOHoдep 
жателя для штамповки нескольких отверстиЙ в один ряд.
Корпус пуансонодержателя 1 I<:репится 1<: верхнеЙ и Bep 
тикальноЙ плоскостям ползуна пресса четырьмя болтаI\Ш 5

ф3Kп..r.

2

'

/
'

. /' .' I/ -

/
. .' / /'

. ///.'/'.11

Рис. 65. Матрицедержате:1Ь
ОДИ:1арНLJIЙ.

! матрицедержатель; 2 матрица;
3 болт стопорный.
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Рис. 66. Съемник резиновый.
а Д:НI пуаllСОIIОВ ЛИ1\1СТрОl\! ПО

38 м,и; 6 ДЛ,I пуаtJСОНОВ ДИЮ1СТР.J:\о1
свыше 38 мм.



и 4, ВХОДЯЩИМИ в Т образные пазы, и rайками 3 и б.

Крышка 2 ПРИТЯПlВается к корпусу четырьмя болтами 7

и закрепляет хвостовик пуансона. Отпустив rайки 6 и 3

можно переДВИl'ать пуансонодержатель вдоль ползуна

пресса.

Матрица 2 (рис. 65) болтом 3 закрепляется в матрице 

держ:ател.е 1, у KOTOpOI'O ВНИЗУ сделаны два паза для креп 

ления ero к столу пресса.
По мере затупления матрица затачивается без матри 

цедержателя, и по мере стачиванi1Я под нее подкладывают

стальные шаЙбы прокладки.

 /1/2./

f..:.:.

t
,

 цlJ 
Рис. 67. Cxe:Vla обраЗОl3ания JIYHOK на пластинах

Прll работе с изаошеН!IЫ:vJИ съе'lшиками.
.

1 пуан:он; 2 СЪСШЩ((; 3 ПJIaСТИliа; 4  .!НaTpl:!цa.

Для 1'01'0, чтобы снять пластину с пуансона после про 
колки отверстия, на пуансон надевают резиновый cъeM 

ник буфер(рис. 66). Съемник для пуансона диаметром до
38 }л}л имеет форму, показанную на рис. 66,а, для больших

диаметров
- форму, показанную на рис. 66,6. Со временем

на съемнике у нижней eI'o плоскости образуется уrлубле 
ние, которое может во время штамповки давать лунки на

пластинах (рис. 67). Эти лунки во время прессовки Mal' 

нитопровода как бы пружинят, чем снижают плотность

прессовки и коэффициент заполнения сечения маПlИТОlIрО 
вода. Во время работы надо своевреыенно заменять изно 

шенные съемники новым'и.

Для штамповки пластин маrНИТОIIРОВОДОВ трансформа 
торов с одним или двумя рядами, у которых расстояние
между отверстиями стандартное (120 J1.iл.[ по ряду И 140 .AlJ1.t

между рядами), применяется специа.пьныи пуансонодер 
жатель (рис. 68). К корпусу 1 пуансонодержателя привер 
нута плита 2, в котороЙ расточены три ряда отверстий
038 J1.t.Al под пуансоны. Расположение отверстий CTpOI'O co 

стветствует расположению ОТIзерстий на чертеже штам '

пуемых пластин. Средний ряд отверстиЙ предназначен для
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По л л 1

ПО I I

2

Рис. 68. СпсциаЛЫli..>Iii пуансонодержа 
тель Д:IН шта;\НIUВКII ОДноrо ИJIИ двух

рндов отверстий.
J корпус; 2 НI!ЖШIЯ плита с отпеРСТИ5J\IИ
под пуансuНЫ; 3 болт длпнныlr;; 4  ПJIШIl(I1
С резьбовыми отперстинми; 5 БОЛТbJстопор 

вые; б пуансон.
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крепления пуансоноlЗ при
штамповке пластин с oд 

ним рядом. Пуансоны
крепятся в этих OTBep 
стиях длинными болтами
3 с коническим перехо 
дом. В крайние ряды
вставляют пуансоны для

штамповки пластин с

двумя рядами. В них пу 
ансоны закрепляются
болтами 5, ввернутыми в

планки 4.

Количество пушконов
устанавливают по коли 

честву отверстиЙ в пла 

стине.

Смена пуансонов при
затуплении или пере 
строЙке штампа отнимает

очень мало времени.

Пуансонодержатель
постоянно скреплен с

ползуном пресса.
При двухрядноЙ штам 

повке матрицы крепятся
в низких матрицедержа 
телях 1 (рис. 69), YCTa 
навливаемых на подклад 

вые плитки 2, рассчитан 
ные на два, четыре или

шесть матрицедержате 
леЙ. В плитках имеются

Т образные пазы для

крепления матрицедер 
жателеЙ и окна со CKoca 

ми для удаления отходов

(вырубок) .

Плитки крепятся че 

I'ез Т образные пазы в

ст(ие nресса. После Toro

как пуансоны закрепле 
ны в пуапсонодержателе
(рис. 68), матрицедержа 



тели вместе с матрицами надевают на пуансоны, для чеl'О

под матрицедержатели подкладывают временно подклад 
ки толщиноЙ 2 ЗММ. После 31'01'0 ползун опускают на

2 ЗММ, вынимают прокладки и окончательно закрепляют
каждыЙ ПУШICонодержатель четырьмя болтами 3.

. При однорядноЙ штамповке крупных пластин или круп 
HOI'O отверстия под ярмовую шпильку снимают нужное KO 

J '.1
и

/
/

/
. 2

Т--------

I .

I
,

Рис. 69. rрупповое крепление матрицедержателеи
при двухрндной штамповке.

1 матрицедержатеJШ IIизкие; 2 плита ПОДI<Jlадная; 3 болт с rайкой;
4 плита llресса; 5 матрица; б БОJIТ СТОIIОрНЫЙ.

личество плиток, на их место ставят высокие одинарные

матрицедержатели (см. рис. 65) и закрепляют их анало 

rично описанному способу.
При раскрое листов стали на заrотовки пластин мелких

трансформаторов или одновременноЙ штамповке и обрезке
торцов пластин на пресс устанавливаются два или больше
комплектов ножедержателеЙ (см. рис. 74). К нижним

ножедержателям 3 и верхним 4 (рис. 70) к'репятся ножи

длиноЙ не меньше ширины обрезаемых пластин или
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Рис. 70. НожедержатеJIИ.
I НИЖНИЙ нож; 2 верхний нож; :J нижний ножедержате.JJЬ; 4 верхниft lIоже-

держаТ"JJI,; 5 направляющая кОлонка; 6 втулка Н..1ПраВ,1Jяющая;
7 пуаllСОI!одержатель.

:0 О: UJ

10
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Рис. 71. Совмещенный штамп ДJIЯ штамповки ПJIастин

трансформатора типа СОБС.
а штампуемаSJ пластина; б раЗl)ез шта:\fПа; J и 4 матрица; 2 пуансон; 3

выта.JJкивате.JJЬ; .5 матрица пуансон;б съемник; 7 упор утопающий; 8 резино-
вые ВТУЛКИ; 9 колонка напраВ.JJ lющая; 10 втулка; 11 штифт выталкивающий.



листоI3. Режущая кромка BepxHero ножа 2 находится на

уровне режущих кромок пуансонов, а режущая кромка
нижнеrо ножа 1 на уровне верхней плоскости матрицы.

Чтобы обеспечить необходимый минимальный зазор

между НQ)!\:ами и вместе с тем rарантировать ножи от за 

рубани я, в один ножедержатель запрессовывают HanpaB 

ЛЯЮl1{uе КОЛОfl1СU 5, а в друrой направляющие втулки 6.

В верхнем ноже.пержателе сверху сделана выемка,

позволяющая устанавливать ero в любом месте без снятия

пуансонодержателя, показанноrо на рис. 68.

Пластины мелких трансформатороI3 вырубаются на

СОВJ,lеl,ценных lUTa.Mnax. На рис. 71,а показана пластина

трансформатора типа СОБС, а на рис. 71,6 штамп для

вырубки за один удар Bcero контура и отверстий. К Bepx 
ней плите прикреплена матрица 1; в нее входит пуансон 5,

вырубая наружный контур. В свою очередь, в этом пуансо 
не расположены два прямоуrолы-Iхx отверстия, в которые

входят пуансоны 4, вырубающие окна и четыре круrлых

отверстия, куда входят пуансоны 2, вырубающие круrлые

отверстия. rотовая пластина выталкивается из матрицы 1

выталкивателем 3 пt)и помощи шпильки 11. Заrотовка сни-
,

мается с пузнсона 5 съемником б при помощи резиновых

втулок 8. На съемнике расположены три утопающих упо-

ра 7. Направляющие колонки 9 и втулки 10 предохраняют
штамп от зарубания реж:.ущих кромок.

30. Резка заrотовок и пластин

="

I
с")
:":)
J)

Чтобы обеспечить необходимую точность резки пластиН

на rильотинных ножницах, кан: правило, работают вдвоем.

Один находится с задней стороны станка и подает листы

межл.у ножами на стол станка. РаботающиЙ со стороны
стола следит за тем, чтоБыI I\:poMKa листа правильно при-
",епtJfа к упору, установленному на столе станка.

Стальная закалснная линеЙка 11, служащая упором,
имеет стуnенлатое сечение (см. рис. 57).

При подаче очередноrо листа рабочий упирает кромку
листа в верхниЙ, более удаленный уступ упора и отрезает

ролосу. Далее, он поворачивает отрезанную полосу на

180°, прижю.1ает ее кромкой к нижнему уступу 1I обрезает
полоску шиrИНОII 5 8М,11. Делается это для Toro, чтобы

'отrезать неровный крзй листа. Дальше лист подается до

нижнеrо уступа, пока он \Не будет нареззн весь.
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Такая технолаrия резки вызвана требаванием палучить
пластины тачных размерав, катарых нельзя дабиться при
рабате на заднем упаре. При устанавке упара нада асабае
внимание 'Обращать на прямалинейнасть рабачей части

упара, параллельнасть атнасительна режущей крамки
нижнеrа ножа и правильнасть размера 'ОТ упора да KpaM 
ки нажа.

Оснавным недостаткам рабаты на rильатинных нажни 

цах этим метадам являются низкая праизвадительнасть
труда ч неабхадимасть рабатать вдваем. На некатарых

ваводах внедряют'ся дис:ка'вые iнажН'ицы, праизвадитель 
Насть ,каторых 'в несколька раз вЫше rИЛЬiQТИННЫХ. Схема

распаложения и рабаты нажей лаказана на рис. 60. Oca 
бепна эффективны дискавые .нажницы при резк,е стали в

рулонах на п.о.ласы различнай ШИрИlны.

При канструиравании навых типав трансфарматарав
следует для наивыrаднейшеrа испальзования листав стали

разрабатать карту раскрая, в катарай указать, скалька и

каких :пластин режет,ся из даЮIOI'О количества листав.

В карте указывают працент испальзуемых и неисполь 

зуемых атхадав. Для максимальнаrа испальзавания листав

стали ширина пластин маf)нитапровода 'на завадах HapMa 
лизована.

Для 'Обрезки двух параллельных крамак листа на апре 
деленнам расстаянии применяют так называемые парал 
лельные rильаТиНнЫе нажницы, катарые представляют ca 

бай как бы сдваенные rильатинные нажницы. Одна пара
нажей устанавливается на канце станины, а друrая мажет

перемещаться па ней на расстаяние до 2 м и закрепляться
На требуемом расстая'Н'Ии.

Оснавные требавания, предъявляемые при резке на rиль 

отин.ных нажницах:

а) прямалинейные резы, параллельные, если 'Обрезают
две крамки; эта требавание 'Обеспечивается надежнай pa 
батай прижима и правильнай установкай ножей;

б) 'Отсутствие заусенцев или сведение их к минималь 

ным размерам, чта 'Обеспечивается харашим састаянием

режущих крамак нажей и минимальным зазарам между
паследними; 'Отсутствие или слабый прижим листа ва Bpe 
мя резки спасабствует абразаванию заусенцев и затупле 
нию нажей;

в) правильные размеры, чта зависит 'От тщательнасти

установки упара и внимательнай работы резчикав.
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31. Технолоrический процесс изrотовления пластин

мелких трансформаторов

Пластины мелких трансформаторов, как правило,

штампуются из заранее нарезанных полос заrотовок

с припуском на отходы.

На рис. 72,а показана схема штамповки r образных
пластин на последовательном штампе: за первый удар

проштамповывается отверстие, за второй отрубается пла 

стина. ,в отход идут две крайние пилообразные полоски

и часть пластины в начале и конце заrотовки.

Более рациональное использование материала при
штамповке r образных пластин получается по рис. 72,6

и в. На первом последовательном штампе вырубаются
прямоуrольные пластины с четырьмя отверстиями, а на

втором производится рассечка заrотовки на две пластинЫ.

Недостатком этоrо способа является работа на втором
штампе с ручной укладкой пластин.

Пластины с двумя прямоуrольными окнами (рис. 72,2)
штампуются (см. рис. 71) в совмещенном штампе. За

вторую операцию производится рассечка язычка

(рис. 72,д).
Ш образныепластины штампуются за -один удар в co 

вмещенном штампе (рис. 72,е). Ярмом для этих пластин

является прямоуrольная пластина с двумя отверстиями

(рис. 72,ж), которые вырубаются на простейшем последо 

вательном штампе. Однако при этом способе во время
штамповки Ш образныхпластин большой процент стаJIИ

идет в отход.

Можно так подобрать размеры пластины и ярма, что

ярмо будет получаться при вырубке пластин по схеме на

рис. 72,2, а сами Ш образныепластины от рассечки на

две равные части пластины с двумя окнами.

При штамповке пластин описанной формы расположе 
ние проката относительно контура пластин безразлично.

Применение при такой форме пластин холоднокатаной
стали недопустимо, так как маrнитный поток проходит не

везде по направлению прокатки.

32. Изrотовление пластин маrнитопроводов

трансформаторов мощностью до 560 ква

В этом параrрафе рассматривается изrотовление пря 

моуrольных пластин с максимальной длиной 570 мм

и е .одним отверстием. Сх>ема раакроя листа показаiНа на
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рис. 73,а и 6. Стр.елки указывают направление проката
листов.

Ниже приводится типовой процесс изrотовления пла 

стины трансформатора Tlvl 320.

Первая операция резка заrотовок. Эта операция MO 

жет быть выполнена на rильотинных ножницах за 4 5pe 

зов, но более целесообразно разрезку делать за один ход

на большом кривошип 
ном прессе (рис. 74). Для
этоЙ цели на пресс YCTa 
навливаются cTporo па 

раллельно 4 или 5 пар

ножедержателеЙ длиноЙ
не менее 750 .М..М на pac 

стоянии, раIЗНОМ длине
изrотавливаемых пла 

стин. l\tlежду НИЖ:НИ:\1И

ножедержателями YCTa 
навливаются на высоте

нижних ножеЙ опорные
стойки, а наверху под ни 

ми ставят на пружинах
прижимные планки, что 

бы листы перед резкоЙ не

ПРОI3исали 11 не короби 
лись, что ПОI3леIШО бы за

собоЙ искаЖ.ения раЗl\1е 

ра. На рисунке эти ллен 

ки не показаны.

На переднеЙ плоско 

сти плиты пресса YCTa 
новлено несколько кронштеЙнов 9 с роликами. С заднеЙ

стороны плиты на шарикоподшипниках вращается валик 2

с заточками под резиновые ре]\IlНИ круrЛОI'О сечения. На

валик 2 и ролики 9 надеваются шесть или восемь резино 
вых бесконечных ремней 3 с диаметром сечения 10 .ИМ. Ba 

лик 2 приводитrя в ДRиж:ение от индивилуаЛЫlOrо электро 
двиrателя 4 0,25 квт, 1 430 06/JlUK Верхняя ветвь ремней
находит'ся HeMHoro выше верхнеЙ !{ромки ножей. Назначе 

юте этих ремнеЙ  ЛОСI...lЛатьлисты ,'I.O rидравлическоrо упо 

ра 5 и эвакуировал. с. плиты пресса заrотовки 6 после раз 

резки. ЛИНИЯ, соединяющая центры 2LlдравличеСКLlХ yпo 

ров, в К010рые упирается лист стали, должна быть cTporo

перпеНДИКУJIяrноЙ rежущим КрОМК3М ножей.
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Рис. 73. Cxe:'I раскроя листов элек.

тротеХН[IIIССКОЙ стали на пластины

силовых трансформаторов средней
мощности.

а обрез[(а двух 1{РО:\ЮК и резка трех заrо-

тонок; б IIlтамповка пластин с О. НИ fот-

верстие,;! II обрезка двух кромок. Стрелки
указывают напраВ.1еllпе ПРOl{ата.
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Назначение rидравлич,ескоrо упора освободитьштам 
повщика от съема нарезанных пластин с пресса. Эту pa 
боту вЫполняют транспортеры 3 и 7, установленные на

прессе и за прессом, в то время, коrда упоры находятся
в нижнем положении, а детали проХ'одят над упорами.

rидравлический упор (рис. 75) смонтирован в корпусе,
представляющем собой колодку с двумя вертикальными

Рис. 74. Одновременная резка нескольких З8rотовок
на кривошипном прессе.

J ножедержатель; 2 вал веревочноrо транспортера; 3 резиновыйремешек круrл()rо сечения; 4 9.ТIектродвиrатель; 5 упор rидравличе скиЙ; б нарезаllныезаrотовки; 7 транспортер убирающийся; 8 шарнир
транспортера; 9 ролик траНСlIортера.

отверстиями, сооБЩ<lЮЩИМИСЯ внизу. Левое rлухое OTBep 
стие притерто по К<lленой стальной колонке 2, служащей
непосредственно упором для листов. В правое отверстие
вставляется поршень 3, который стремится под действием
пруж,ины 4 занять Кр<lйнее Н'ИЖlнее положение, 'Выт'Олкнуть
масло из ПР<lвоrо ЦИЛИНДР<l в левый и поднять колонку 2.
Под ,тюршнем рас:положена клаП<lНН<lЯ коробка, "Которая
реrулирует IC'KOpOCTb перетекания ма.сла. На РИС. 75,а :по 
казан момент ОrПУСЖ<lНИЯ плиты .пресса. Нажимной палец 5
действует 'на колО\нку 2. Под нажимом колонки масло
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у,стр'емляется по l'оризонтальноМу отверстию в клапанную

!Коробку 7. ПОТОК масла поднимает кожаную шайбу б, и

масло МIQжет быстро проЙти под поршень 3, сжав пружи 

ну 4. После ТОТО IKa;K палец вместе .с верХ'ней 'Пл'Итой ,под 

8 .7 а)

Рис. 75. Устройство rидравлическоrо упора.
а разрез упора; б разрез клапанной коробки при подъеме; l корпус;
2 ко.rюнка; 3 поршень; 4 пружина; 5 палец нажимной; 6 шайба

кожаная; 7 !(лапанная коробка; 8 клапан. Стрелки показывают

направление движения масла.

н.имется, ,колонка (упор) 2 также начнет очень медленно

ПОДlниматься.

В это время лист может двиrаться над упором.
На рис. 75,6 показано обратное движение масла под

давлением пружины 4. Кожа!ная прокладка леrла на OT 

верстия и закрыла их.
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Первое время масло перетекает очень медленно через
небольшой зазор между клапаном 8 и отверстием в KO 

робке 7.

На рис. 75,6 показан момент, KOI'lLa клапан уже поров 
нялся с отверстиями и начался быстрый подъем. К этому
времени отрезанный лист должен успеть проЙти над

упором.

Рис. 76. ДВУХ-l10ЗИЦIIOIIlIЫЙ IIОВОрСТНЫЙ
СТОЛ К прессам.

J педаль тормоза; 2 паЧl\а заJ'ОТОВОК; 3 Пuво-

ротная чаСТl,; 4 основаНllе.

Корпус упора 1 имеет паз для крепления ero на плите

пресса.
На время уборки пачек и установки новых стеллажеЙ

транспортер 7 складывается BOKPYI' осеЙ 8 и освобождает
доступ крюку крана со стропами (СМ. рис. 74).

За один ход пресса обрезаются две кромки и нарезают 
ся три заrотовки.

Вторая операция. Нарезанные З(l['ОТОВЮ1 кладут на по 

воротный стол (рис. 76) возле olLHoro из прессов, на KOTO 

рых установлены универсальные последовательные
штампы.

Назначение повОРОТНО20 стола ликвидировать про 
стои, вызванные несвоевременноЙ подачей заrотовок

к прессу. На плиту стола можно пОложить две пачки за.

[отовок.
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По мере расходования заrотовок комплектовщик имеет

возможность подать заб.паrовременно новую пачку 2 заrо 

товок на вторую половину. Для предохранения от caMO 

произвольноrо поворота у стола устроен колодочный TOp 
моз 1.

Устройство штампа следующее (рис. 77): к нижней ча 

сти штампа крепятся нож и матрица 1, которую можно

приближать и удалять от режущей кромки ножа в зави 

симости от ширины пластины. Конструкция матрицы и ее

крепление показаны на рис. 78. Круrдая матрица 1 Kpe 
пится стопорным болтом 4 в специальном матрицедержа 
теле 2, конструкция KOToporo позволяет максимально при 
близить матрицу к режущей кромке ножа. По мере стачи 

вания матрицы под нее подкладываются шайбы 3. Матри 
цедержатель крепится к плите штампа двумя болтами 5,
передвиrающимися по Т образным пазам.

Верхняя плоскость матрицы должна быть на одном

уровне с кромкоЙ ножа.

Пуансон 2 (см. рис. 77) также может передвиrаться
в том же направлении, что и матрица. Конструкция пуан 
сона показана на рис. 79. Цилиндрический пуансон 1

имеет резьбовой хвостовик, вьшертываемый из цанrи 2 по

мере стачивания. Цанrа вместе с пуансоном закрепляется
клиновым сухарем 3. На пуаНСОIl надевается резиновый
съемник 4.

При настройке штампа сперва относительно ножей 3

и 4 (рис. 1'1) устанавливают пуансон, а по нему фикси 
руют матрицу, так как она имеет движение в двух направ 
лениях.

К нижней части штампа спереди на уровне режущих

кромок ножа и матрицы прикреплен СТОJIИК 5, имеющий
слева направляющую линейку, установленную под уrлом
900 к ножу, обеспечивающую резку пластин под прямым
уrлом и выдер)киваlOЩУЮ расстояние от торца пластины

до центра отверстия.
Спереди на столике установлен упор б для первоrо yдa 

ра, во время KOToporo обрезается кромка шириной 5 
1 О МJИ, идущая в отход.

За штампом укреплены два приводных валика 7 с пo 

СТОЯfifiblАUl йЮ2нита;"ш, установленными над плоскостью

движения заrотовки. Назначение маrнитов поддержи 
вать пластины перед отрезкой от провисания, а также по 

давать заrотовку до задних упоров. Стальные каленые

вадние у.поры 8 с микрометрическими винтами у,станавли 
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Рис. 77. Универсальный последовательный штамп.
1 матрица; 2 пуапсон; 3 паж верхний; 4 паж нижний; 5 стол передний:
б упор передний; 7 валИlШ с ПОстоянными маrнитами; 8 задние упоры; 9
сталкиватель отхода; 10 9лектромаrнит; 11 веревочный транспортер; 12 проме-
ЖУТО'Iный транспортер; 13 съемнИI{; 14 плаю,а. не допускающая попадания от-

ходов на маrпитные наJlИl{И.



u

13аются На расстоянии от плоскости реза, равном полнои

ширине пластин. Очередную заrотовку кладут на стол 11

прижимают к переднему упору б. За первый удар обре 
зается полоска, идущая в отход, и проштамповывается

(прокалывается) отверстие в первой пластине. За второй
удар отрезается первая пластина и проштамповывается

отверстие на втоrоЙ пластине и т. д.

2 J

Рис. 78. Матрица l{ универсаль 
ному штампу для пластин маrни 

топровода.
1 матрица; 2 маТРИI.I,едержатель; 3
шайба подкладная; 4 впнт стопорный;

5 БОJIТ }{репежный.

2 1

Рис. 79. Передвижной пуансон к

универсальному штампу для

пластин маrнитопровода.

1. пуансон; 2 цанrа клинова я; 3

сухарь клиновой; 4 съемник; 5 BepX 
пяя /1Jlита штаlllпа.

П.осле отрезки по.след'ней пла'стины остаток сталкивает 

ся специальными толкачами 9, приводимыми в движение

электромаrнитом 10. Назначение толкачей СТОи'1КНУТЬ
остаток без перекоса между ножом и маrнитными роли 
ками.

После отрезки очередноЙ пластины онаотрывает,ся от

маrнитных роликов отлипателнми, установленными на

верхнеЙ подвижноЙ плите.

[отовые детали падают на веревочный транспортер 11,
который уносит их на промРжуточный транспортер 12,
а с Hero на ленточный, ведущиЙ к станку для закатки

заусенцев.
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Узкие полоски, отрезанные 13 начале и конце Illтампов 

ки, падают между транспортером 11 и нижним ножом

в ящик. Вырубаемые кружки также падают I:3 ЯЩИК.

33. Изrотовление пластин маrнитопроводов
трансформаторов мощностью выше 1 000 КВа

Пластины мощных трансформаторов отличаются от

пластин, производство которых было описано в . 32, B() 

первых, большими размерами и, BO BTOpЫX, отверстиями
для прессовки 'стержней и прямоуrольных пазов под

ярмовые брусья.
На рис. 80 дана схема раскроя листов при ИЗI'отовле 

нии пластин мощных трансформаторов. В отличие от опи 

caHHoro процесса резку этих пластин начинают с раскроя
листа по длине. На rильотинных ножницах, пользуясь CTY 
пенчатым упором, режут лист в размер по ширине пла 

стин, обрезая в отход кромки листа так, чтобы направле 
ние проката совпадало с длиной пластин (рис. 80,1).

Если длина пластины меньше 1 470 .мм (при листе ши 

риной 750х 1 500 мм), обрезают лист по длине, оставляя

iПРИПУCiк 10 15мм под обрезку на преесе.
Нарезанные в размер по ширине заrотовки подаются

краном к кривошипному прессу, на котором одновременно

обрезаются листы в размер по ДЛИНе и прокалываются

отверстия по чертежу (рис. 80,2а и 26).
Установка штампов, ножей и друrой оснастки показана

на рис. 81.

В пуансонодержателе 1, показанном на рис. 68, за 

крепляют необходимое количество пуансонов нужных раз 
меров. Поскольку расположение отверстий в пуансонодер 
жателе совпадает с расположением отверстий в пластине,
эта операция занимает HeMHoro времени. По пуансонам

устанавливают матрицы 2 13 матрицедержателе, как указа 
но в 29. После этоrо устанавливают сперва первую пару
ножедержателей, выдерживая расстояние от крайних OT 

веретий до CTbIKoBoro края.
Стыковой кромкой называется кромка, которая CTЫ 

куется с друrой пластиной в одном слое. Далее YCTaHaB 
ливают вторую пару ножедержателеЙ 4, выдерживая pac 
стояние между ножами, равное длине пластины.

Устанавливают два rидравлических упора 5. При YCTa 
новке упоров надо следить, чтобы отверстия получались
симметричными относительно продольноЙ оси пластины и

поперечные кромки перпендикулярными продольным. Pac 
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стояние между упорами надо делать возможно большим.
В промежутках между матрицами и дополнительными

опорами устанавливают на приводные валики бесконечные

круrлые ремни 3, назначение которых подавать пластИ 

...............
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Рис. 80. Схема раскроя листоIЗ электротехни 
ческой стали на пластины мощных

трансформаторов.
J обрезка двух кромок И разрезка листа на две пла-

стины; 2а и 26 ШТЮШОВIШ круrлых отверстий и об-

резка двух коротких IФО:VIOI(; 3а и 36 штамповка пря-
моуrольных пазов.

вы до упора, а после штамповки убирать их из подштам-

па. Провсряют исправность вибрирующих лотков на

нижних ножедержателях, назначение которых удалять
с ножедержателеЙ обрезанные по торцам полоски.

При установке надо следить за тем, чтобы пластина не
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Рис. 81. Оснащение пресса для ШТЮШО13КИ..-t,пластин
мощных трансформаторов.

J пуансонодержатеj[[, с пуаНСО!lами и съемника:loШ; 2. 'матрица; '3 всревочныlt
т ра1lспортер; -1 ножедержатель; Б rидраБлический упор; б. промежуточный

убирающийся <'.транспортер; 7  отштампованныепластины; f склиз;
9 rJlавный транспортер.

....

поз

,
б)

1Kl,J

Рис. 82. Искажение размеров во время штамповки при отсутствии
достаТО'I1юrо количества опор.

а установленные раЗ lерыв шта ше:б размеры пластппы после
ее выпрямления.



маrла прависать, так как при этам неизбежна будут
искажаться размеры.

На рис. 82 паказана, как при недастатке апар пластина

во. 'время штаl\ШОВ'КИ провиС'ла и раз\меры, 'вместо. YCTaHOB 
леНlНЫХ на штампе 1 43'0 и 1 100 MJH, получились <COOTB'eT 

ственна 1 433 и 1 103 мм.

Пасле настрайки пресса апускают промежутачный
транспартер в рабачее rаризантальнае паложение. Вклю 

чают пресс и делают прабную штампавку. Отштампаван 

ную пластину 7 праверяют на кантральнам стале па уrаль 

(ф)

+

Рис. 83. Установка штампа для просечки
прямоуrольных пазов.

J сборная матрица; 2 упоры на rлубину паза; 3 упор
устанавливающий размер от паза до ({ран пластины.

нику, линейке и штанrенциркулем. При неабходимасти
падправляют наладку и начинают штампавать.

Пластину 7 укладывают на матрицы и дасылают да

упарав. При укладке надо. следить, чтабы припуск па дли 

не распределялся симметрична между абеими парами Ha 

жей. Пасле укладки пластины на пресс и нажатия

на педаль рабачий мажет брать следующую заrатавку, так

как веревачный и прамежутачный транспартеры передви 
rают пластину на вальцы для закатки заусенцев.

Если в пластинах далжен быть еще прямауrальныЙ
паз, та ани не направляются с пресса на rлавный KaH 

вейер, а укладываются на стеллаж и передаются на экс 

центрикавый пресс, на катарам вырубается паз, как пака 

зана 'на рис. 80,3а и 36.
На рис. 83 паказана устанавка матрицы штампа для

прасечки nрЯМОУ20/lЬНblХ пазоВ. Ширина пазав А нармали 
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зована, и в производстве имеется несколько штампов

с различными размерами А. rлубина х паза изменяется

в разных пакетах одноrо и Toro же маrнитопровода. Сбор 
ная матрица 1 делается с таким расчетом, чтобы можно

было штамповать максимальную rлубину паза. Упоры 2

устанавливаются так, чтобы дно паза было параллельным
кромке пластины, а размер Х имел плюсовый допуск
Упор 3 устанавливается более точно и обеспечивает раз 
мер У.

2 f 4 3

Рис. 84. Контрольный стол для проверки
размеров пластин.

1 ПJJИТЯ; 2 уrОJJЬШfl{ сталыlOЙ; 3 линеЙка с делениями;
4 проверяемая пластина.

Отштампованные пластины проверяются по размерам
на КОflТРОЛЫlOМ столе (рис. 84).

На стеллаже положена строrаная плита 1000X
Х 2000 111.111.. По одной из длинных сторон заподлицо с пло 

скостью плиты уложена 2 метровая стальная линейка

с миллиметровыми делениями от О до 2000. к: одному из

уrлов плиты прикреплен ста.пьной каленый уrольник с раз 
мерами сторон 1 000 Х2 000. Уrольник возвышается над
плоскостью на 10 1211;[,)111. Прямой УI'ОЛ уrольника выпол 

нен с большой точностью: отклонение на длине '1 000 МJl,!

не должно превышать 0,25 .klM.

Правильность реза пластин под прямой уrол проверяют
уrольником, а ширину и длину пластин линейкой. Pac 
стояние отверстий от кромок и между отверстиями изме 

ряют штанrенциркулем. (Допуски на размеры см. прило 
жения. )
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При изrотовлении пластин маrнитопровода из холодно-

катаной стали, у которой маrнитная проницаемость вдоль

проката в несколько раз больше, чем поперек, целесооб 

разно делать пластины с косыми стыками.

На рис. 85,а показана схема штамповки пластин с ДBY 
мя косыми кромками и двумя рядами отверстий на спе 

циальном прессе.

Пресс имеет два ползуна, приводимые в движение ки 

!'Iематически связанными коленчатыми валами.

На одном ползуне устанавливаются пуансоны по числу

отнерстиЙ в пластине (на рисунке затушеваны). Друrой
ползун приводит в движение верхний нож обрезноrо Mexa 

иизма 3. Обрезные ножи, связанные направляющими KO 

лонками при помощи механизма поворота, автоматически

после каждоrо разреза поворачиваются BOKpyr вертикаль 
ной оси на 45 или 900.

В первом случае будут получаться пластины, у KOTO 

рых одна торцовая кромка косая, а друrая прямоуrольная

(рис. 85,6).
'Преос раiосчитан на штамповку из ленты шириной, paB 

ной ширине штампуемых IIОЛОС. При этом штамповка прак 
тичеоки получает,ся без отходов. П,ри работе из заrотовок

(листов) неизбежны отходы с обеих сторон.
Лента механизмом подачи 4 передвиrается на длину

пластины, измеренноЙ по средней линии. Точный шаr по 

дачи фиксируется пальцами, входящими в проштампован 
ные за предыдущий удар отверстия.

За каждый ход пресса первый ползун штампует OTBep 
стия, а второй отрезает rOToBbIe пластины. Блаrодаря
механизму поворота торцовые кромки обрезаются под

уrлом 450 к продольной оси пластины, образуя между co 

бой уrол 900 (рис. 85,а)_
В процесс.е резки и штамповки по мере затупления

инструмента и увеличения зазора между режущими KpOM 
ками на пластинах маrнитопровода получаются заусенцы.
Холоднокатаная сталь как более вязкая при одинаковом
состоянии инструмента дает большие заусенцы, чем

rорячекатаная. Поэтому перед сборкой заусенцы со всех

пластин ДОЛЖНЫ быть удалены. Заусенцы 'со -стали, окле 

енноЙ бумаrоЙ, удаляют -после оклейки и штамповки.

НIта!\lловать надо так, чтобы заусенцы были наiправлены
в СТОР'ОВУ от бумаrи. ПРИ 'всех друrих видах изоляции yдa 
ляТl заусенцы нужно перед нанесением изоляции. При этой

работе нужно соблюдать два основных требования: а) yдa 
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лять заусенцы равномерно и надежно по всем кромкам
и б) удаление должно давать минимаЛЫIЫЙ наклеп в CTa 

ли. Второе требование особо важно, так как отжиr

оклеенных пластин невозможен.

Существуют два способа удаления заусенцев: шлифо 
вание и смятие (закатка).

На заводах с небольшим выпуском мелких трансфор 
маторов для этоЙ цели используют обычные наждачные

бумаеа

Рис. 86. Схема шлифовальноrо станка

для удаления заусенцев.
J шппндеJIЬ; 2 абрвзиlЗНЫЙ Kpyr; 3 резиновый вал; 4 подаЮЩие

ваюши; 5 пружины; 6 заrрузо'lНЫЙ стол; 7 отсос ПЫЛН.

точила, на которых вручную сошлифовываlOТ заусенцы по 

очередно со всех отверстиЙ и кромок. Этот метод очень

трудоемок, не rарантирует paBHoMepHoro удаления заусен-
цев на всех кромках и требует от рабочеrо большоrо вни 

мания.

ЛО последнеrо вр.емени на большинстве трансформа-
торных заводов удаление заусенцев производилось на спе-

циальных шлифовальных станках (рис. 86).
В середине нижней части станка расположен шпин-

дель 1, на который надеты абразивные круrи 2, закреп-
ленные с торцов rайками. lllпиндель вращается со CKO 

ростью, нужной для резания при шлифовании. Над
абразивным валиком вращается в противоположном Ha 

rrравлении обрезиненный валик 3, прижимающиЙ пласти-
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Рис. 87. Схема станка для смятия

(закатки) заусенцев.
а разрезпо ПОДШIIПн!ша\1; б схемастar-ша; l рабочиеB'I 
лы; 2 jJеrулируе 1ыеПОДШИПНИЮI; .)' КЛIIНреrулирующиЙ;
4 червЯlШ; 5 прущИна; б ваЛИК!-I в по юrатеЛЫ-fые.



ны К абразивным KpyraM. Перед этими валиками и за

ними расположены две пары стальных подающих вали 

ков 4, прижимающихся друr к друrу под действием пру 
жин 5. Длина рабочих валиков делается HeMHoro больше
максимальной ширины пластины. У станка имеется заrру 
зочный стол 6. Станок обязательно должен быть оборудo 
ван вентиляцией 7, отсасывающей пыль.

Станки эти обладают эксплуатационными HeДOCTaTKa 

ми. Во время работы абразивные круrи вырабатываются
HepaBHoMeprНo, в результате чеrо они начинают бить и co 

здавать !Наклеп на пластинах, а также 'пропус;кать lЗаусен 
цы. Станки требуют частой правки камней и даже замены

их новыми, что вызывает частые простаи. Кроме Toro, они

создают шум и, несмотря на вентиляцию, заrрязняют воз 

дух абразивной пылью.

Для уменьшения простоев станка во время смены

камней и сокращения расходов по эксплуатации, а также

во избежание наклепа в стали на МТЗ сконструирован
станок для смятия заусенцев (рис. -87). Рабочим opraHoM
станка являются два стальных каленых вала 1. Зазор
между I:IИМИ должен быть на несколько микранов больше

максимально возможной толщины стали во избежание

обжатия Hcero листа и образ,оваiН'ИЯ наlклепа.

Необходимый зазор между валиками можно создать,

раздвиrая одновременно rлавные подшипники 2 двумя
клиньями 3, которые управляют механизмом настройки 4

с необходимой точностью. На случай одновременноrо по 

падания между валиками несколько пластин и во избежа 
ние поломки верхний валик прижимается двумя пружи 
нами 5 с усилием в несколько тонн. За rлавными валами

расположены два вспомоrательных валика 6, назначение

которых отбрасывать листы на стеллаж.

34. Требования к пластинам маrнитопровода

Электротехническая сталь, получаемая с металлурrи 
ческих заводов, должна иметь чистую поверхность, без

окалины, ржавчины и налета талька. Эти дефекты yxyд 
шают оклейку и лакирование стали и, кроме Toro, увели 
ЧИRают запыленность рабочих мест резчиков и штампов 

щиков.

Листы 'стали, получаемые с металлурrичес,ких за'водов,
имеют кромки неправильной обрезки и заниженной толщи 

ПЫ, поэтому, 'как уже rоворилось, у 'Всех листов должны
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быть обрезаны полоски по всем четырем сторонам шириной
5 1О /ИМ И выброшены в отход. У рулонной стали должны
быть обрезаны полоски по обеим сторонам рулона такой
ж.е ширины, как и на листах.

Наиболее распространенный вид брака на металлур 
rических заводах волнистость и коробоватость. Особен 
но неприятна для крупных маrнитопроводов коробоватая
сталь, так как она не может быть выпрямлена. Коробова 
тость стали искажает размеры пластин при штамповке и

не позволяет изrотовить маrнитопроводы правильноrо ce 

чения, с хорошей прессовкой и расчетным коэффициентом
заполнения сечения.

Поэтому пластины маrнитопроводов крупных TpaHC 
форматоров разрешается штамповать из листов с коробо 
ватостью не более 8 10ММ. Сталь с большей короБОI3а 
тостью может быть использована только на пластины мел 

ких, неответственных трансформаторов. Волнистость ли 

стов делает стержни и ярма криволинейными, волнистыми

и ухудшает условия прессовки.
Из волнистой стали можно штамповать пластины Mar 

нитопрпвода, если 'высота волны не 'превышает 4 6М/И,
а длина ее 'Не меньше 25 ,краJ1НОЙвысоты.

Для получения необходимой точности во время штам 

повки или резки необходимо выпрямить листы при помощи
достаточноrо количества прижимов.

Листы стали, имеющие волнистость больше допусти 
мой, также MorYT быть использованы только для изrотов 

ления мелких трансформаторов.
При сборке маrнитопроводов катеrорически не допу 

скается перекрытие (налезание) одноrо листа друrим в oд 
ном слое. Должен быть обеспечен rарантированный за 

зор, и чем меньше будет этот зазор, тем лучше.
На образование зазоров влияют: а) отклонение от

прямых уrлов каждой пластины; б) криволинейность KpO 
мок пластин и в) отклонения в линейных размерах самих

пластин, размерах между отверстиями и расстояниях от

отверстий до кромок.

Отсюда вытекают повышенные требования к кромкам,
образующим стыки. Эти кромки должны быть прямоли 
нейными и обрезанными под уrлом 900 к друrим кромкам.
Отклонения расстояний от отверстий до кромок MorYT
быть только в меньшую сторону.

В приложении приводятся допуски на размеры пластин

и расположение отверстий.
lО8



35. Изrотовление

вспомоrательных

деталей (прессующих
и изоляционных)

Ярмовые балки (ом.
рис. 315) из 'швеллеров
изrотовляют следую 
щим образом. Из швел 

лера 'соотвеТС1'вующеrо
.номера 'На универ,саль 
ных IПресс .ножницах
нарезают заrотовки He 

обходимой IПО чертежу
длины. 3аrотовки раз 
мечают IПО шаблонам

ПРУЖИlН!ным 'керном, а

отверстия проштаМ!по 
.Бывают на уни-версаль 
ных преос ножницах.
После этоrо к швеJ]ле 
ру 'по шаблону прива 
ривают :плаIН'КИ 'ИСКО 

бы для крепления OTBO 

дов, квадратные шай 

бы, усиливающие CTeH 

ку, и Iпланки для Y'Be 
личения QПО НОЙ lПо 

верхности IПОД обмотки.
Для сварных ярмовых
балок мощных TpalHc 

форматоров заранее
вырезают заrотовки из

листовой стали различ 
ных толщин на rильо 

тинных ножницах и ra 

зорезательных aBTOMa 

тах типов АСШ 2 и

АСП l.
3аrотовки очищают

от шла/ка, /Правят, раз 
мечают и сверлят. У

трех продольных ли 

стов, из которых свари 
вается корыто, на
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Е:ромкостроrал ном станке строrают к,ромку ПОД cBapI<Y.
Из заrотовок на сварочном манипуляторе собирают

балку и сваривают ее шланrовым полуавтоматом ПШ 5
под слоем флюса.

Манипулятор (рис. 88) представляет собоЙ сварную pa 
му 1, которая опирается своими полуосями на стоЙку
с приводом 2 и опорную стойку 3. Свариваемые листы, по 

казанные условным ЮУIНКТИlрОМ, Kpe 
.пятся к опорным брускам 4 рамы
винтовыми 'прихватами 5.' На

рис. 88,6 !Показан разрез рамы, по 

'вернутой на 450 от rоризонталь,ноrо
положения для более удобноЙ прoQ 
-варки продольных швов.

Манипулятор 1П0зволяет варить
ШВЫ в 'более -выrодном положении и

предохраняет балку от значитель 

'1 ных деформациЙ .по .продольноЙ оси.

При 'свар,ке, кроме Toro, Iнадо сле 

дить за тем, чтобы верхняя 'и ниж 

.няя полки были .перпендикулярны
'вертикальноЙ стенке. После -сварки
балку тщательно защищают от

брызr, а острые .края закруrляют.
Все балки окрашивают JrШСЛО 

стойкими лаками или эмалями Ha 

пример rлифталевым ла.ком :или

Iэмалью 14 '16 СП.

ДЛЯ прессовки стержнеЙ ДBYX 
рамных маrнитопроводов, имеющих

два ряда отверстий, ,(-наружи под rайки кладут пластины

с двумя или четырьмя отверстиями (рис. 30). Накладки
Нарезают На rильО'Т'инных НОЖlНицах из листоВ'оЙ .стали

толщиной lO 12мм.

Для придания дополнительной жест'кости 'В накладках

штампом 'Выда'вливают ребра в Jlорячем соотоянии

(рие. 89). По.сле этоrо в кондукторе сверлят отверстия,
пластины очищают от о-калины и заусенцев и окрашивают
TalK же, ка.к и ярмовые балки.

Брусья (рис. 40) для стяжки ярм крупных маrнито.про 
водов вырезают из толстоЙ листовой стали по трафарету
на автомате АСШ 2,строrают все шесть плоскостеЙ под
уrлом 900 относительно друr друrа, после чеrо в брусьях
сверлят по разметке отверстия и нарезают резьбу.
110
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Рис. 89. Штамп для

формовки прессующих
накладок.

1 пуансон; 2 матрица;
3 упоры; 4 пластина

в плане.
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Jvlежду ярмовыми балками и ярмом прокладывают изо 

JlЯЦИЮ для уменьшения потерь от вихревых токов. В транс-

форматорах до 2 rorабарита включительно эта изоляция

представляет собоЙ лист ЭJlектрокартона по размерам бал 

ки с отверстием под .стяжные шпильки. В крупных TpaHC 

форматорах к листам электрокартона толщиноЙ 2 3М"Н

r::риклеивают He,CKOJIbKO продольных колодок, склеенных

'Из ПОЛOiСОК электрокартона и запечен/Ных под rидравличе 
,ским прессом.

Для изолирования ярмовых брусьев от активноЙ стали

в прямоуrольные пазы маrнитопровода закладывают

два трилиста электрокартона, corHYToro в виде корыта по

раlзмерам бруса (рис. 41).

36. Отжиr ПJIастин

в процессе механическоЙ обработки, удаления заусен-

цев и просто переклаДЫiвания с oXlHoro рабочеrо места на

друrое пластины подверrаются ударам и переrибам. В ре-

зультате этоrо в сtали появляются механические напряже 
ния (наклеп), сталь становится более твердой и теряет
часть полезных маrнитных своЙств. Особенно это сказы-

вается при изrотовлении пластин из холоднокатанои CTa 

JlИ (Э 310,Э 320и Э 330).
ДЛЯ Toro чтобы восстановить маrнитные своЙства ста-

ли, существует единственный способ отжи2 по опреде-

ленному режиму.
В первую очередь целесообразно отжиrать пластины

для измерительных трансформаторов, трансформаторов,
маrнитопроводы которых имеют большую индукцию, и

трансформаторов большоЙ мощности, к которым предъяв-
ляются требования BbIcoKoro к. п. д. И малоrо тока XOJIQ-

cToro хода.

Отжиr производят в специальных печах по определен-

ному режиму с температуроЙ HarpeBa 750 8000С. Во вре-
мя отжиrа стремятся снять все внутренние напряжения,
возникшие в результате механическоЙ обработки стали.

Сталь, находЯ'сь длителЬ!ное ,время на воздухе при вы-

сокоЙ температуре, окисляет:ся. На неЙ .быстро образуется
окалина, iкоторая портит .поверхность стали, резко .снижает

коэффициент заПОЛ1нения ,м аПIИТОПровода. Кроме TOfiO,
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::Iлектротехничеекая сталь, будучи Hal'peT3 ДО этой темл ь

ратуры, начинает ПОl'лощать уrлерод, содержащийся
в окружающем воздухе или окружающих материалах, что

ухудшает ее маrнитные свойства, так как увеличиваются
потери на rистерезис.

Для защиты стали от образования окалины и науrлеро-
живания сталь отжиrают в вакууме или защитной среде.
Такой средой может служить азот, водород или диссоци 

ированный аммиак Длительное нахождение наrретой CTa 

ли в чистом азоте вызывает нежелательные изменения

химическоrо состава ее. Применение защитной среды, co 

держащей водород, представляет известную опасность

в отношении пожара и взрыва, а следовательно, требует
определенных мер безопасности.

Во время HarpeBa края листов и наружные листы Ha 

I'реваются быстрее, а при остывании они же быстрее OCTЫ 

Б3IОТ. В результате при быстром HarpeBe и особенно при
быстром остывании листы деформируются (коробятся).
Коробление ухудшает сборку и прессовку, вызывая сниже 

ние коэффициента заполнения маrнитопровода, а rлавное

снижение маrнитных Свойств стали, так как коробление
опять вызывает механические напряжения в пластинах

при прессовке.

Для уменьшения коробления сталь наrревают медлен 
но и следят за тем, чтобы наружные слои стали не достиr 
ли температуры выше 750----------18000 С. После достижения Ha 

ружными слоями стали заданной температуры сталь BЫ 

держивают при этой температуре некоторое время, чтобы
все слои пачки успели проrреться. После этоrо начинают

понижать температуру с 800 до 4500 С с такой же CKO 

ростью, как и наrр.евали. Охлаждение в интервале 450 
500 С рекомендуется вести еще более замедленно. Скорость
HarpeBa и охлаждения зависит от размера пластин, веса

пач'ки ('садки), системы !HarpeBa, 'среды и Д;РУl'ИХ
уеловий.

в каждом отдельном случае режим подбирают прак 
тически. При отжиrе в пачках скорость HarpeBa и охлаж 

дения колеблется от 25 до 750 С в час.

Кроме улучшения маrнитных свойств, отжиr иrрает
положительную роль в уменьшении местных замыканий по

кромкам пдастин. Во время отжиrа все мелкие и тонкие

заусенцы обrорают и отваливаются.

Наиболее проста шахтная пetlb, представляющая собой
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бак с плотно закрывающейся крышкой. Для уменьшения
тепловых потерь наружные стенки бака и крышка покры 
ты теплоизоляцией. Внутри бака по стенкам расположены

электрические НaI'реватеJIИ.

Пластины, связанные в пакеты или собранные в мш' 

нитопроводы, укладывают в корзины из жароупорной CTa 

ли и заrружают сверху. После заrрузки печь закрывают

крышкой ПРОИЗ1ВОДЯТ отжиr.

Соединение кислорода воздуха с железом стали вызы 

вает образование окалины. Несмотря на плотно закры 

вающуюся крышку, во время отжиrа в шахтных печах

(за 8 12ч) на поверхности пластины образуется толстый

слой окалины. Поэтому отжиr пластин или целых маrнито 

проводов можно рекомендовать только для измеритель 
ных и мелких трансформаторов, для которых уменьшение
сечения маrнитопровода иrрает второстепенную роль.

Более совершенной является печь колпаковО20 типа.

На под, под которым расположены наrревательные эле 

менты и подвод защитноrо rаза или вакуум провод,укла 

дывают пачками пластины, подлежащие отжиrу. После

укладки пластин на под сверху надевают теплоизолиро 
iванный металличес.кий колпак.

Для лучшеrо уплотнения в канавку пода, куда входит

нижняя часть колпака, засыпают песок. После установки

ко.тшака начинают ПОДНИI'vlать температуру печи. OДHOHpe 
менно для защиты пластин от окалины из подколпака

откачивают воздух или подают с небольшим избыточным

давлением rаз для создания защитной среды. К HeДOCTaT 

кам этой печи следует отнесrи сравнительно малую произ 

водительность и длительный цикл отжиrа.

Более производительными печами являются так назы 

ваемые J1iетодические печи непрерывноrо действия.

Печь представляет собой туннель, имеющий с торцов

поднимающиеся двери. Внутри печи есть еще две двери,

которые разделяют ее па длине на три отделения. Внизу
смонтирован механизм, перемещающий чуrунные плиты

или тележки с уложенными на них садками стали.

В первом отделении сталь наrревается до максималь 

ной температуры, во втором она выдерживается при 750 

8000 С для выравнивания температуры по всему объему
садки, в третьем охлаждается до температуры БО 800С,
при котор йее можно выrружать на открытый воздух.

Перемещение садок вдоль печи синхронизировано с ПОLtъ 
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емом дверей. В печи поддерживается  ащитнаясреда. Пе 
чи эти более производительны, так как сохраняется время
заrрузки и ВЫI'рУЗКИ. Однако и в этих печах цикл отжита

колеблется от 40 до 6.0 ч.

Особое внимание c"ТJeдyeT уделять плоскостям пода,
плит и тележек, на которые укладываются пачки пластин.

Неровная поверхность вызывает также коробление пла

стин, а следовате"ТJЬНО, портит CTa"ТJЬ.

Широкое распространение за рубежом получили KOH 

вейерные печи, которые можно встраивать в поточные ли 
нии производства пластин. Печь представляет собоЙ метал 
лическиЙ каркас, состоящий из неско"ТJЬКИХ секций общеЙ
длиноЙ около 20 м и поперечным сечением 1,5X2 .М. BHY 
три печь выложена оrнеупорным кирпичом, а снаружи xo 

рошо теплоизолирована, б.71аl'одаря чему она может бьпъ
поставлена в штамповочном цехе без специальных венти 

ляционных и охлаждающих устройств.
Через всю печь проходят металлические транспортеры,

передвиrающиеся со скоростыо около 0,3 м/мин. В cpeд 
них секциях расположены наrревательные .элементы, имею 

щие номинальную мощность около 120 квт и обеспечиваю 
щие в середине печи температуру до 9000 С. Штампован 
ные пластины закладывают на транспортер с заrрузочноЙ
стороны. Чтобы пластины наrрелись быстро и при этом не

покоробились, их закладывают тонкими пачками по He 

скольку штук.
По мере передвижения пластин вдоль печи они посте 

пенно наrреваются до температуры, которая в середине
печи достиrает около 820 8500с. Далее, пластины про 
ходят все более холодные участки печи и через 55 60ЛfИН
'после заrрузки .выходят отожженными.

Блаrодаря тому что отжиrаемые пластины находятся

в HarpeToM состоянии меньше 1 ч, образование окалины

значительно уменьшается, что позволяет применять для
получения нейтральной среды более дешевый rаз.

Так как в процессе отжиrа чуrунные плиты и брусья
не наrреваются, печь расходует меньше энерrии.

Известно, что некоторые зарубеж.ные фирмы получают
с металлурrических З2ВОДОВ сталь с обработанной хими 

чески поверхностью, блаrодаря чему при отжиrе после

штампО'вКiИ ,получаеТiС5I топкая изоляционная Л"ТJенка.
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[лава седЫvlШI

СБОРКА МАrнитопроводов

37. СБОрl\а маrнитопроводов малых трансформаторов
мощностью до 5 lсва

Маrнитопроводы для трансформаторов мощностыо до

0,5 ква, как правило, собирают из фасонных пластин:

r образных,Ш образныхи с надсеченной средней пере 
мычкой.

ОБМQТКУ вкладывают в при:митивное приспособление 3

(рис. 90), представляющее собой массивную стальную

Рис. 90. Шихтовка пластин маrнитопровода в

катушку трансформатора типа СОБС.

1 пластина !\I8rнитопрово"а; 2 .катушка;

3. прпспособление.

плитку с ЛрЯМОУI'ОЛЬНОЙ рамкоЙ, отверстие у которой cдe 
лано по наружным размерам обмотки 2. Пластины 1 за 

кладывают в обмотку поочередно с обоих торцов, для чеrо

наружные перемычки проrибают. Количество пластин опре 
деляют по весу. Аналоr'ично собирают маrНИТОПРОI30ДЫ из

 r образныхи Ш образныхпластин. На МТ3 ИЗI'отавли 

вается автомат для .сборки маJlНИТОПРОВОДОВ из пластин

с надсеченной среднеЙ пер-е:vrычкои.
Собранные маrнитопроводы вместе с оБМОТЕ:ами пере 

л.ают на nнев.мuтuческuй nресс для прессовки и СЕ:репле 
ния маrнитопровода под штампом.

Устройство штампа показано на рис. 91,a. На столе

пресса закрепляется плита 7 с Т образныминаправляющи 
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ми, по которым выдвиr'ается ниЖняя часть 6' штампа. В неи
запрессованы четыре пуансона 2. На 'Пуансоны надета

прессующая рамка 3 {: двумя скобами 5. Рамка опирается
на несколько пружин 4. Устройство верхней части анало 

I'ИЧНО устройству нижней. На выдвинутую нижнюю часть
штампа кладут две прессующие планки 9, на них Mar 

/
)

/
/

/
/
.

I

01

Рис. 91. Штамп для прессовки маrнитопроводов
и развальцовки крепежных трубочек.

а разрез штампа; б труБОЧI{а в маrнитопроводе до развальцовки; 8 она же
после развальцовки; 1 в рхняячасть штампа: 2 пуансон;3 прессующая рамка;4 пружины; 5 скобы; 6 НИЖНЯЯ часть штампа; 7 плИта неподвижная;

8 прессующая планка; 9 трубочка.

нитопровод С обмоткой, а сверху еще две прессующие
планки. В отверстия планок и маrнитопровода вставляют

четыре трубочки, свернутые из стали толщиной 1 1,5 мм.

Маl'НИТОПРОВОД закрепляют двумя скобами 5. После
ЭТОI'О заДВИI'ают матрицу под верхнюю часть пуансона и

включают пресс. Верхняя часть пуансона, опускаясь, про 
изводит прессовку пластин на размер Т. Во время прес 
совки прессующие рамки 3 сжимают пружины и передви 
rаются по пуансонам 2, которые в свою очередь начинают

входить в трубочки и развальцовывать их с обоих концов.
Прижимные скобы при этом откидываются в стороны.
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После подъема верхней части штампа ero вЫдвиrают впе 

ред и вынимают rотовый трансформатор. На рис. 91,6 по 

показано сечение маrнитопровода до развальцовки TPY 
бочки, а 'На рис. 91,8 развальцованная трубочка.

1
з

Рис. 92. Приспособление для сборки
маrНИТОПрОБода типа TCB 1.5/0,5.

1 рама сварная; 2 оправка; 3 втулка направ-
ляющая; 4 н 5 опорные ПJIанюr; б прессующая
планка; 7 пакет маrнитопровода; 8 бакелитовая

трубочка; 9 шпилька прессуroщая.

Этот способ прессовки маrнитопровода очень Heдopo 
rой, но недостатком ero является то, что соединение полу 
чается неразъемным и на трубочках нет изоляции.

Шихтованные маrнитопроводы из прямоуrольных пла 

стин мощностью 5 ква собирают на верстаках при по 

мощи приспособлений. На рис. 92 показано приспособле 
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иие для сборки маrнитопровода трансформатора типа

TCB...l,5jO,5. Корпус приспособления сварен из пяти леr 
ких уrольников 1. К уrольникам приварены планки 5 и 4.
Снизу к поперечным уrольникам приварены втулки 3, слу 
жащие направляющими для оправок 2.

Сборку начинают с укладки ярмовых прессующих ПJIа 
нок и полосок электрокартона б на опоры 5. Опоры 4 cдe 
ланы выше на толщину прессующей планки с картонной
полоской. Прямоуrольные пластины из электротехнической
стали 7 укладывают соrласно плану шихтовки (СМ. рис. 12)
по три в слое, надевая их отверстиями на оправки 2. Пос 
ле окончания укладки пластин проверяют толщину маrни 

топровода штанrенциркулем, сверху кладут две полоски
из электрокартона и прессующие планки. Поочередно BЫ 
нимают из отверстий оправки, и в отверстия вставляют

прессующие стальные шпильки 9 с бакелитовыми трубоч 
ками 8, стальными и картонными шайбами. Опоры должны
быть достаточной высоты, чтобы удобно было надеть сни 

зу шайбы и завернуть rайки.

Описанное приспособление значительно облеrчает и

ускоряет сборку, обеспечивает правильное расположение
стержней и ярм. Кроме Toro, приспособление позволяет без
всякой настройки путем простой смены ero переходить
на сборку маrнитопроводов друrих трансформаторов.

l\1аrнитопроводы этих размеров иноrда собирают без
укладки BepxHero ярма, что дает некоторую экономию при
насадке обмоток, освобождая рабочих от расшихтовки
BepxHero ярма. Однако такая сборка требует больше вни 

мания, так как из за отсутствия ярмовых пластин поло 

вина пластин стержней может произвольно поворачивать .

ся BOKpyr оправок. Кроме Toro, для такоЙ работы Tpe 
буется очень четкое обеспечение сборочных участков He 

доложенными пластинами Яр;>'.'Iа, ибо отсутствие хотя бы
одноrо типа пластин приводит к простоям на ,сборке TpaHC 
форматоров.

На некоторых заводах СССР и rДР без BepxHero ярма
собираются маrнитопроводы мощностью до 320 ква.

38. Изrотовление намотанных маrнитопроводов

На.мотанные .ма2нитопРО80ды ВЫ20дно отличаются от

шихтованных малым расходом стали, низким тОком холо 
cToro хода и потерями.
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Намотанный маrнитопровод трансформатора мощ 

ностью 250 ва для телевизоров представляет собой тороид
из стали 3320 с размерами 0 60jllOX75. Полосы нарезают

шириной 7;5 и длиной 1 500 MJH.

Первый виток маrнитопровода свертывают в трубку

По a 8

м
I r..1

а)

б)
Рис. 93. ПриспосоБJIсние ДJ1Я намОТКИ маrнитопровода

реrУШIТора напряжения API+25u.
J Оllраш<а; 2 лоток; 3 КОРПУС приспособления; 4 РШ1ИК нажимной; 5  рычаr;

6 пневматичеСI<lJl'i ЦИШIНДР; 7 маrпитопровод.

BOKpyr медноrо цилиндра. и точечным электродом фикси 
руют ero положение сварочными точками (рис. 93,а).

11aMoTKa маrнитопровода производится на специализи 

р()нанн()м станке в приспособлении (рис. 93,6). На ()прав 

ку 1, закрепленную в шпинделе станка, надевают первый
виток, а прямую часть полосы укладывают в направляю 

щиЙ лоток 2. Корпус приспособления 8 закреплен шпиль 

коЙ на станине еТ8нка. НажимноЙ ролик 4 укреплен на
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одном конце YI"JIOBOrO рычаI'а 5. ДРУI'.им концом рычю'
присоединен к штоку пневматическоrо цилиндра 6, KOTO 

рый создает необходимое для плотной намотки давление

прижимноrо ролика на оправку.

Оправка вращается в направлении, указанном стрел 
кой. За 200 300мм до конца полосы на нее под оправку,
как показано на рисунке, подсовывают следующую поло 

Lf

 5

s

Рис. 94. Станок для намотки овальных маrни 

топроводов трансформаторов типа ОСВ.
/ оправ!<а; 2 стальная лента; 3 бумажная лента;
4 ленточный тормоз; 5 rруз; б пневмаТIl'IескиЙ

цилиндр.

су и т. д. Последний .виток 'Приваривают на электросвароч 
ном аппарате к маrнитопроводу. После Iнамот.ки маrнито 

п'роводы отжиrают 'в шахтной печи для устранения BHYT 
ренних напряжений, 'получившихся во время р.езки поло'С :и
'Намотки. Эта конструкция маJ1нитопрО'вода неразборная.
Обмотку !наматывают в ,маrнитопровод на с.пец,иальном

челночном станке.

Примером изrотовления HaMoTaHHoro маrнитопровода
друrой конструкции может служить трансформатор типа
ОСВ мощностью OJ5 2,Oква.
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Маrнитопроводы наматывают на стальную оправку 1

овальноЙ Фор;мы стальноЙ лентоЙ 2 (рИIС. 94) мар'ки Э320 и

бумажной 3 'Толщиной 0,.03 мм, нареваНIНОЙ по ширине нуж 
/I-юrо размера. В оправ 
'ке сделаны отвер,с'Тие
под шпиндель и два OT 

верстия под ведущие

пальцы. На одной из CTO 

рон для крепления нача 

ла ленты .сделана про 
Qезь.

Бсли рулонная сталь

отсутствует, то ленту CBa 

ривают из полос длиноЙ
1 5'00 мм той же ширины
внахлестку на точечном

аппарате в прис:пособл,е 
нии, обеспечивающем пря 
молинеЙность ленты.

Плотность намотки

обеспечивается ленточ 

ным тормозом 4, дей 
ствующим под влиянием rруза 5. При съеме rOToBbIx Mar 

нитопроводов и установке новых оправок тормоз освобож 

даетоя пневматическим цилиндром б .путем подъема rруза.
Маrнитопроводы вместе с ОПRавками снимают со CTaH 

ка, и они поступают на 2
пневматическиЙ пресс. /
Под прессом маrнитопро 
воды формуются, подвер 
rаясь зажиму между ДBY 
мя планками, которые

выпрямляют длинные CTO 

роны 'маrнитопровода

(рис. 95). ПолученныЙ
размер и форма фикси 
руются клиновым зажи 

мом 2; 'разница в толщи 

нах маrнитопровода KOM 

пенсируется прокладкой
шаиб 3.

В таком виде маrнито 

лроводы поступают в

шахтную печь на отжиr.

Рис. 95. Прессовка овальных HaMO 

танных маrнитопроводов перед
ОТжИrом.

J  прессующиеПJIаНIШ; 2  I<JIИНОВОЙзажим;
3  :-шайбы; 4 пу'ансон 'пресса; 5 ПJlИта

пресса; б ма rнитопровод;7 оцравка.

1

"

Рис. 96. Разрезка HaMOTaHHoro Mar"

Hl-IТопровода на куски длинон по два

витка.

J CTOJI IlОЖШЩ; 2 неподвижный""нож;
3 ПОДВИЖНЫЙ нож; 4 маrнитопровод.
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ВО' время атжиrа бумаrа, залаженная между -витками, при 1
наматке BbIrapaeT. Образававшийся зазар пазваляет caxpa 
нить заданные раз'ме.ры маrнитоправада пасле втаричнай
сбарки.

,Прашедшие атжиr и остывшие маrнитанравады пасту 
пают на специальные рычажные нажницы (рис. 96). He 
падвижный наж 2 крепится вертикальна к сталу 1 ножниц.

Рис. 97. Укладка витков

перед вмоткой

\
I
f

 аrнитаправад 4 укла 
дывают на стал тарцам.
От маrнитаправада вруч 
ную атматывают и атрезают па два витка, !Привадя в дви 

жение падвижный наж 3 пневматическим цилиндрам.
Отрезанные куски маrнитаправада длинай па два вит 

ка укладывают адин в друrай (рис. 97).
.Пасле разрезки партии маrнитаправадав начинают BMa 

тывать па два маrНИТOiправода 'в 'абмотку транефОРl\'Iат.ора
(рис. 98). Обматку 1 закрепляют в паваратные тиски с

опарным стаЛИКО 13 'на уровне тарцав м а rнитапр'О'В'одав.
ВО' 'время уклад'ки витков маrllнrта:правода надО' 'следить,
чтобы ка:нцы кус'кО'в не леrли внахлестку, так как эта не

позналит 'Платна спреесавать ,маrниты.

Рис. 98. Вматывание маrнитопро.
вода в обмотку.

1 обмотка; 2 маrнитопроводы;
3 приспосоБJ!ение.

39. Сборка маrнитопроводов
си.ловых трансформаторов мощностью до 10000 ква

Маrнитаправады трансфарматаров средней мащнасти

да 56.0 ква сабирают на с60РОЧflОJvl столе сварнаЙ KaHCTpYK 
ции (рис. 99). Две ,стаЙки 1, изrатовленные из уrловай CTa 

ли, саединены стальнаЙ рамаЙ 2. Сверху поперек рамы
устанаВЛIшают швеллеры :J 'На расста51IIИИ, c-оотвеТiC'rвую 
122
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щем длине ЯРМQВЫХ балок 8. В верхних швеллерах 3 pac 
паложена па два овальных паза, в катарЫе закладывают
две стальные паласы 4, ,служащие опорай для обарачных
апр анок 5.

!Па канцам верхней ра!мы 2 сделаны ПОЛ1КИ 6, на KaTO 

рые перед сбаркай раскладывают неабхадим.ое каличества

штампаванных пластин из электратехническай стали. Пад
палками сделаны выдвижные ящики 7 для хранения ин 

струмента и крепежных деталей.

Перед началам сбарки на палки стала укладывают па

пакетам пластины из электратехническай стали в паряд 

+,

n= .7 I

d /1 I 1

 2  I
+ J

д

+ 2 1+

2'

11

LJ' i
+ I 3 +

-    

..

б

Рис. 100. План орrанизации рабочеrо места сбор 
ки маrнитоп,РОВОДОВ трансформаторов средней

мощ ности.

А и Б рабочие места; 1. 2, 3 собираемый маrиитопро 
БОД, 1', 2', 3' ПJIастины маrНИТОПрОБода.

ке, удабнам для сбарки, и крепежные детали, скамплек-

таванные шпильки, шайбы, балты, трубки.
Маrнитаправады трансфарматарав мащнастью да

320 ква включительнО' сабирает адин рабачий А (рис. 100).
Балее крупные маrнитаправады сабирают два рабачих А
и Б, так ,как .одн.ому рабочему, не .схадя 'с рабачеrо места,

трудна датянуться да пративапалажнаrа ярма.

Детали и инструмент нужна распалаrать таким абра 
зом, чтабы избежать непраизвадительных движениЙ.

На верхние швеллеры кладут верхнюю и нижнюю яр 
мавые балки 8 (см. рис. 99) стараны НН. ,При укладке
надО' выдержать расстаяние между балками па чертежу
и параллельнасть их.

Между ярмавыми балками кладут адну или две пад 

кладки 9, равные па высоте талщине бала'к плюс талщина

электракартаннай пракладки. Назначение падкладак

устранить прависание пластин стержней ВО' время сбарки.
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На ярмовые балки кладут электрокаРТОНf!ые проклаДЮi.
В отверстия ярмовых балок вставляют стальные onpaв 

ки (рис. 101,а), удерживаемые снизу стальными полоса 

ми 4 (рис. 99,а), после чеrо приступают к сборке маrни 

топровода. Вначале кладут крайние листы, назначение KO 

-

. = .

а)

7'

100

б)
0,80

Рис. 101. Оllравка для сборки шихтованныХ

маrнитопроводов.
а lIормальная; б для установки в ярма маrнитопронодов

мощных трансформаторов.

торых перекрыть первые стыки. После этоrо уклады 
вают первый пакет. Шихтовку производят по три листа

соrла.сно 'Приведенной схеме шихтовки (см. рис. 12).
В процессе укладки пластин их подбивают медными

60йками (рис. 102), чтобы устранить большие зазоры или

1

с::,
с::,
......

2
1507300

Рис. 102. Боек для подбивки пластин при сборе.
1 скоба стальная; 2 боек медный; 3 заКJIеш<и.

набеrание одной пластины на друrую. Зазоры между пла 

стинами должны быть минимальными :и оди:наковыми по

ширине :плас'Тины.

ПравилыIOСТЬ расположения маrнитопровода прове 

ряют, измеряя метром по диаr-онали раюстояния между OT 

вер.стиями (рис. 103).
Толщину каждоrо nакета проверяют штанrенциркулем.
После укладки 2 roили 3 roпакета между пластинами
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кладут ленты заземления и продолжают укладку осталь-
ных пакетов, проверяя отсутствие перекоса (смещения)
верхних пакетов ОТносительно нижних. Сверху кладут
крайние длинные пластины.

щ

Рис. 103. Проверка правильноC'fИ укладки пластин в маrнитопроводе.
а неправилыюе ЛОJЮЖенне; б праВИЛЫюе.

Во время сборки надо периодически проверять уrоль-
ником или пластиноЙ маrнитопровода отсутс'Тв.ие смещения
пакетов. На рис. 104 показано смещение пакетов по шири-
не. При таком смещении сечение стержня не может впи-

........... 15
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Рис. 104. Смещение ПaI{етов при сборке по ширине.

саться в расчетную окружность. По одной диаrонали по-
лучится зазор между цилиндром и стержнем + 5 J1..t.JI1, а по

друrой пакеты имеют выступ за цилиндр до 5 МАС На
рис. 105 показан продольныЙ перекос. Аlаrнитопровод, со-

-бранный с таким перекосом, встанет в бак неправильно,
а торцы обмоток Не будут опираться всей ПЛОскостью на

ярмовую изоляцию.
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110сле проверки толщины Bcero маrнитопровода кл  

дут электрокартонные пластины, а на них ярмовые баJI 

ки стороны НП. Далее, последовательно вынимают оправ 
ки II в отверстия сверху вниз вставляют ШПИJIЬКИ с бакt' 

литовыми трубками и шайбами. На один конец ШПИJIЬКИ

предварительно навертывают и раскернивают rайку. На

нижний конец надевают последовательно электрокартон 
вые и стальную шайбы и навертывают rайку, слеI'ка стя 

ПТI3ая маrнито,провод. По.сле этоrо окончательно подбивают

2

 I

а) 5)

Рис. 105. Смещение пакетов по ДJIIше.

а положение Прl! сборке; б установка в бак; J i\lаrнитопро-
ВОД; 2 контрольная ЛJlастина; 3 IIJIOCI<:OCTb стола; 4 дно бака.

маrнитопровод и затяr'ивают шпильки до чертежнOI'О раз 
мера ярма, начиная 'со -средних otbep-стиЙ, во избежание

образования волны между балками. Шпильки затяrивают

zatlKoBcprOAt. К нижним ярмовым балкам болтами 'Н I'аЙ 
ками привертывают опорные .планки.

Собранный маrнитопровод зачаливают за верхнюю
балку, поднимают в вертикальное положение, снимают со

стола и ставят на ПОJI. На маrнитопровод устанавливают
вертикальные стяжные шпильки, уrольники и подъемные

шпильки с подъемными кольцами.

Маrнитопроводы мощностью 750  10000 ква собирают
на двух козлах, на которые поперек уклаДывают ярмовые
баJШИ, опорные швеллеры и планки для опоры оправок.
Пластины маrнитопровода раскладывают на стеллажах,
постаВJIенных или с двух, или при изrОТОВJIении более

крупных маrнитопроводов с четырех сторон. Сборку Be 
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дут аiIалоrично сборке маrlШТОПРОВОДОН более мелких

трансформаторов.
После окончания сборки и 'Прессовки маrнитопровод

поднимают одновременно за верхние и нижние ярмовые
балки двумя крюками одноrо крана или двумя кранами.

Постепенно опуская один крюк и поднимая друrой, Mar 

нитопровод поворачивают в вертикальное положение и

ставят на пол.

40. Сборка маrнитопроводов трансформаторов
мощностью выше 10000 «ва

Сбор;ка крупных маrнитопронодов ПРИ'НЦИiпиально по 

хожа на сборку мелких, но имеет MHoro особенностей, и по 

этому она будет описана более подробно.
В отличие от мелких трансформаторов маl'НИТОПРОВОДЫ

трансформаторов мощностью свыше 10000 ква собирают,

б)

7  

б

а)

Рис. 106. ПодrОТOl:!Ка к сборке маrнитопровода
мощноrо трансформатора.

а общий вид; б поперечныйразрез одноrо стержня; J ))aMaсварная; 2 шпилька
соединительная; .1 оправка ДJIЯ подъема; 4 опорные болты; 5 Я)):\lOвая балка;
б домкрат винтовой; 7 поперечные швеЛJIеры; 8 Сl\оба ДJНI креПJlения швелле-

ров; 9 продольные швеллеры; 10 опорные планки под опраВIШ; 11 оправки;
12 стержень маrНlfтопровода.
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поднимают и кантуют на приспособлениях, предохраняю 
щих их от деформации и повреждениЙ.

Это приспособление (рис. 106) представляет собой два

массивных сварных уrольника 1 двухтавровоrо сечения,

скрепленных четырьмя пятью шпильками 2. В концы

уrольников BBapeHыi подъемные проушины, в которые
вставлены и закреплены валики 3.

По центру малой стороны расположено в ряд несколь 

ко опорных болтов 4, предохраняющих маrнитопровод от

соскальзывания и удара при KaH 

товке приспособления.
При-способление 'кладут ДJl'ин 

ной ,стороной на пол, а корот-
н:ой вертикально.

На длинную сторону 'сверху

поперек "Кладут ярмовые 'балки 5.

При укладке -выдерживают pac 
стоянне между отвер,стиями по

чертежу, а расположение OTBep 
стий по лрямоуrольнику. Пло 

скость балок, обращенную к бу 
дущему маrнитопроводу, BЫBe 

ряют по уровню.
В тех <случаях, коrда балки

имеют большую длину и стержни
располаrаются далеко от опор, а

также коrда ярмовыебалки попа 

дают выступами полок на присn:v 
собления, под балки ставят винто 

вые домкраты б во избежание

проrиба или пер-екоса,
После укладки ярмовых балок между ними на- приспо 

собление укладыващт плашмя или на ребро два или три

«поперечных» швеллера 7 ,N'Q 30, подкладывая под них

прокладки в зависимости от высоты полок балок ШвеЛJI-е 

ры прочно крепятся технолоrическими скобами 8 к при 
способлению.

На швеллеры поперек от одной ярмовой балки до дpy 
rой кладут две или три пары в зависимости от числа CTep 
жней маrнитопроводов швеллеров 9 NQ 12, которые перед
подъемом прикрепляют поясами к стержням маrнитопро 
вода во избежание падения их и повреждения нижнеrо

ярма маrнитопровода.
9  433

1'.;;:

'1.

Рис. 107. Винтовой домкрат
ДЛЯ сборки крупных
маrнитопроводов.
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Верхняя полка швеллеров должна лежать в одной пло 

скости с поверхностью ярмовой изоляции, уложенной по 

верх ранее положенных ярмовых балок.

Швеллеры 9 устанавливают на расстоянии друr от

друrа около 200 мм, так чтобы между ними моrли свобод 
но уместиться rайки и шайбы прессующих шпилек.

Между продольными ,швеJIЛерами кладут по две раз 
движные планки 10 (рис. 108), которые будут служить
опорой для сборочных оправок 11 (показанных на

рис. 1 01), вставленных в отверстия пластин.

Одновременно с укладкой швеллеров, планок и ярмо 
вых балок BOKpyr приспособления с четырех сторон pac 

2 1

Рис. 108. Раздвижная планка под оправки.
1 планки; 2 направляющие Сl<обы.

кладывают на стеллажах (столах) отдельные пластины

будущеrо маrнитопровода в порядке, удобном для уклад 
ки в маrнитопровод, а также проверяют наЛИчие крепеж 
ных деталей.

Комплектовщик обеспечивает сборщиков пластинами

тех размеров и пакетов, которые должны будут уклады 
ваться в маrнитопровод, т. е. сперва подается нужное KO 

личество пластин первоrо пакета, потом BToporo, TpeTbero
и т. д.

Пластины раскладывают на стеллажах со всех четы 

рех сторон (рис. 109) приспособл ния.Как правило, рабо 
тают четыре сборщика: А, Б, В и r. Они укладывают каж 
дый свои пластины, избеrая делать лишние движения.
Так, например, сборщик А или Б в одном слое кладет

пластины 1 и 3, а в друrом 2, 4 и 5. В том случае, коrда
стержни собирают не из двух частей, как показано на

рисунке, а из трех, внутри маrнитопровода становится

п тыйрабочий Д, который обязан укладывать среднюю
часть стержня и помоrать сборщикам А и Б. ДЛЯ удоб 
ства рабочих целесообразно делать подъемные стеллажи.

После подrотовки приступают к укладке изоляционных

деталей и стальны пластин в строrоЙ последовательности.
На ярмовые балки укладывают изоляционный лист
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с прокладками, совмещая отверстия в них. Во избежание

выпучивания во время подъема наружных пластин стерж 
ней в местах их стыка с ярмом на нижнюю ярмовую бал 

ку поверх iИзоляционной пракладки укладывают !с:перва
стальную пластину толщиной 6 8.111.111, а оверху электро 
картонную пластину. На верхнюю балку укладывают толь 

I

I rJ[]D ПIIlJ lJlj
' =J
' I

17 1
дjl

   . r
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IL 7 1 1 7
. .
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I
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. .

. .
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11 6 JJ

Рис. 109. Расстановка рабочих и раскладка пластин во время
.

сборки мощных маrнитопроводов.

ко картонную пластину. В изоляционных колодках делают

уrлубление под них.

После 3Toro укладывают первый слой пластин из злек 

тротехническО'й стали по два или три в слое в зависимо 

сти О'т веса наибольших пластин.

Во время укладки окончательно по стыка.м пластин

корректируется положение ярмовых балок. В стыках дол 

)I CH быть заз,ор O,5 1,5 .111)\1[. КатеrОlричеек,и не ДOlпу.окают,.
ся перекрытие пластин, а также непараллельность CTЫKO 

вых кромок. В О'тверстие вставляют необхО'димое количе 

ство стальных технолоrических О'правО'к (см. рис. lOl,a) из
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расчета, чтобы в каждую пластину входило не менее двух

оправок. При большой длине пластин ставят три и четыре

оправки, что устраняет провисание при укладке и облеr 

чает рабочему укладку 'пластин.

Опранки в ярмовых отверстиях

устанавливают особо.

Для '1'oro чтобы предохранить
во время подъема бакелитовые

трубки, надеваемые на ярмовую

шпильку, от смятия ярмовой бал 

кой, на концы 'их надевают 'сталь 

ные втулки (см. рис. 38, п. 4). По 

этому отвер,стия в активноЙ .cTa 

ли 2 (рис. 110) делают .по наруж 

НОМУ диаметру трубки, а coaTBeT 

'С'f'вующее отверстие в ЯРМlовоЙ
баЛlке под втулку, надеваемую 'на

трубку, т. е. миллиметров на 1.0

больше. Чтобы отверстие в сталь 

ных пластинах хорошо центриро 
валось 'с отверстием ЯРiМОВОЙ
балки 7, в Hero вставляют сталь 

ную втулку 4, у ,кото'рой наруж 
ный диаметр сделан по OTBep 
СТ'ИЮ в балке, а внутренний по

размеру оправки 1.

Для этой цели можно исполь 

зовать какую нибудь производ 
ственную деталь (втулку) 'соби 

paeMoro трансформатора.
Втулка и оправка поддержи 

ваются 'специалЬ'ным домкратом
б, у KOToporo внутренний диаметр

втулки 5 соответствует диаметру

оправки.
Такая установка оправки ис 

ключа-ет ,смещение отверстия яр 
мовой 'балки относительно отверстия в аКТИВНой стали и не

требует подбивки ярмовой балки :при установке стяжных

шпилек

Уложив первый слой и поправив ярмовые балки, кла 

дут второй слой и еще раз провеРЯIОТ правильность CTЫ 

ков. Если не удается добиться правильноrо расположения
стыков в обоих слоях, проверяют .стальной рулеткой пра 

2
I

J
"

.'

Рис. 110. Установка TeXHO 

лоrической оправки под

ярмовую балку.
/ оправка; 2 пластины актив-
ной стали; 3 изоляционная Про-
кладка; 4 втулка стальная; 5

направляющее кольцо; 6 дом-
крат; 7 ярмовая балка.
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вильность положения .пластин по диаrонали, а таКже раз 
меры и уrлы пластин.

Уложив первый пакет, проверяют штанrенциркулем
ero толщину, добавляя или убавляя пластины до размера
по чертежу. Для устранения вибрации свободных уrлов
пластин в специальные rнезда ярмовых балок ставят бу 
ковые бруски (см. рис. 42). Весьма важно, чтобы уступы
брусков были равны толщине пакетов.

Далее, продолжают укладку следующих пакетов, про 
веряя их толщину и отсутствие перекоса пакетов, Для чеrо

прикладывают стальной уrольник к торцам со стороны
ярм (см. рис. 104 и 105). Дойдя до охлаждающеrо канала,

укладывают пластины с дистанционными прутками.

Для лучшеrо охлаждения маrнитопровода в несколь 

ких пакетах делают охлаждающие каналы шириной 6 JvU'vt,

приваривая для этоrо к соответствующим пластинам на

точечном аппарате прутки 0 6 JvtJlt на расстоянии 45 JvtЛt

друr от друrа. Эти прутки заранее нарубают нужной дли 
ны И подают на сборку. В ярмах прутки располаrают Bep 
тикально, а в стержнях под уrло:м 45° (см. рис. 27).

По мере укладки пластин оправки вытаскивают посте 

пенно вверх, все время проверяя вертикальность оправок
уrолыIИКОМ (рис. 111).

Собрав весь маrнитопровод без трех последних паке 

тов, замеряют фактическую толщину уложенных пакетов.

Для этоrо в одном из стержней в Шесть отверстий подряд
временно вставляют шпильки 1 и стяrивают стержень до
отказа (рис. 112).

Две шпильки вынимают из отверстий 2 и на их место

вставляют линейку 3 или метр для замера толщины

С'прес.сов3'ННЫХ пакетов.
.

В, заВИСИ1\fQСТИ от результатов измерения последние
три пакета уменьшают или увеличивают на несколько пла 

стин, чтобы выдержать общую толщину активной сталп

маrнитопровода.
Со стороны нн под первый пакет 3 (рис. 113) кладут

луженую медную ленту 1, заземляющую маrнитопровод,
для чеrо в ней делают отверстие под болт, ввинчивающий 
ся в полку ярмовой балки. Под ленту обязательно кладут
полоску электрока ртона 2 во избежание замыкания торцов
пластин первоrо пакета.

Окончив укладку всех пакетов, вставляют в прямоуrоль 
ные .пазы 'по ДВе электрокарТ'онные коробки, а в них яр 
мовые брусья, в которые ввертывают по два болта через
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отнерстия в балке. После этоrо вынимают все оправки и

убирают опорные планки.

Перекрыв нижние стыки стержней и ярма электрокар 
тонными и стальными пластинами, а верхние стыки только

одними электрокартонными, вставляют сверху во все OT 

верстия стержней прессующие шпильки с надетыми на них

бумажно бакелитовымитрубками, тонкой и толстой элек 

трокартонными шаЙбами,
стальной шайбой 'и HaBep 
нутой заподлицо ,с торцом
шпильки rаЙкоЙ. После
этоrо при помощи rруза
10 15т или rидравличе 
.CKOr:O преоса нажимают

на rаЙки 'сверху.
На выступающие KOH 

цЫ шпилек снизу Haдe 
в31-0Т шаЙбы, HaBepTЫ 
вают рукой rаЙки до co 

прикосновения их .со CTep 
ж'нем. Пер,едвиrая rруз,
последовательно прес-су 
ют все стержни. Сверху
торцы шпилек раскерни 
вают в rайках, после чеrо

rайковертом окончатель 

но затяrивают все шпиль 

ки, удерживая rайки TOp 
цовым ключом.

Окончив прессовку стержней, на ярма кладут изо 

ляцию: вставляют в отверстия ярмовые шпильки с баке 
литовыми трубками, стальными втулками, шайбами и rай 
ками, надетыми снизу; устанавливают прессующие буко 
вые брусья, кладут ярмовые балки, надевая на верхниЙ
конец шпильки и совмещая отверстия в балке с отверстия 
ми в ярмовых брусьях. На шпильку надевают втулку,
lI1 айбу, навертывая сверху rайки, а в ярмовые брусья
ввертывают восемь болтов.

Для Toro чтобы обеспечить при прессовке ярмовых ба 
лок правильное расположение в одной плоскости опорных
поверхностей под обмотки, на выступающие крылья 1
(рис. 114) опорных листов балок надевают с обеих сторон
Еаправляющие приспособления из двух мощных струб 
цин 2, которые MorYT перемещаться по направляющей
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Рис. 113. Установка заземляющей
ленты.

1 лента заземляющая медная; 2  полосКа
9леКТРOIшртона; 3 маrнитопровод.



планке 3. Одна из струбцин с силой затяrивается на одной
из балок, а вторая слеrка подтяrивается и может свобод 
но 'скользить по .планке и Яр:\1'ОВОЙ бал'ке.
ПрессующиЙ 2рУЗ ставят на середину ярмовой балки,

после чеrо до отказа затяrивают и стопорят замковой

планкой болты в ярмовых брусьях, а нижнюю rайку на

шпильке навертывают рукой до соприкосновения. Затем

.'

./

 .

C.  

<
. - . . .............

""". 11
/'

L
'

,'-

- ."/

Рис. 114. Приспособление для направления опорных полок ярмовых

балок во время прессовки маrнитопровода.
1 опорные полки ярмовых балок; 2 напраВ.1яющая планка; 3 струбцина.

Стрелки ПOl<ззывают направлеНlIС ДВИЖСНШI балок во вреМЯ прессовки.

снимают rруз и окончательно заТЯI'ИВaIОТ ярмовую шпиль 

яу. На нижние ярмовые балки ставят две опорные боко 

вые планки и закрепляют их болтами.

Ilрименение rруза при прессовке имеет ряд HeДOCTaT 

I{OB. Прессуя rрузом, нельзя обеспечить одинаковое удель 

ное давление, при разных маrнитопроводах нельзя ис 

пользовать мерные прессующие шпильки, работа с rрузом
опасна. Поэтому на заводах COBeTcKoro Союза разработан
универсальный 2идравлический пресс для опрессовки Mar 

нитопроводов.
Перед подъемом между опорными плоскостями нижних

ярмовых балок и опорными болтами сбороч'НOI'О приспос:об-
ления в.ставляют деревянные бруок'И 4 и I<ЛЮЧОМ BЫ 
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вертывают все болты до

соприкосновения с брус 
ком. Приспособлен'ие за 

чаЛИВсJIОТ одним крюко;vr
крана за проушины I"OPlI 
З0нтальных балок приспо 
.собления, а друrим

  _.за

вертикальные, и наЧllШl 

ЮТ подъем приспособ.пе 
ння с пола (р'ИС. 115).

Постепенно -поднимая

первыЙ крюк и опуская

второй, поворачивают
маrнитопровод B IeCTe с

приспособлением на 90
0

и

ставят на пол в B€PTll 
каЛЬНО:\1 положении.

Чтобы приспособление
не упало, нужно ПОi..\'JР

съема маrнитопровода
ПОД одну из стяжных шпи 

леI{ 'прис:пособления 2

установить опору 5.

Зачалив маrнитопро 
ВОД, ero снимают с 'при 
способления и стаuяr на

пол, отстеrивают ремни и

снимают продольныр

опорные швеллеры. После

9Toro приспособление
опять поворачивают на

900 и ставят для сборки
следующеrо 1\1 аrни топpo 
вода.

Снятый с прислособле 
ния маrнитопровод посту 
пает на отдеЛI{У. При
этом прежде B.cero закры..

/"'

вают нижнее ярмо орезеfi 
ТО8Ы.М чеХЛО.Аl для З3Iциты

от металлических стружек
и обрезков (рис. 116).
При отделке спи;vrают с

Яр:\10ВЫХ б aJ[("'к на'прав 
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Рис. 116. Защитные чеХJIЫ на Iшж.нее нрмо на время
отделки маrнитопровода.

J чехол брезентовыЙ; 2 пуrовицы; 3 се'lение стержня.

.1.яющее приспосо6ление, вырашшвают ПОложение шайб,
обязательно выправляют заМятые края пластин, освободив
неск'олько шпилек 'и подтяrивая их, ВЫПРЯ/МJ'IЯЮТ вол 
нистость В стержнях и еще раз оконча:rелыно подтяrивают
Вее rай'ки прессующ'Их шпилек (рис. 117).

ф

1$$

 ..,. 

\
I

Рис. 117. Отделка МaI'IIIIТОПрО80да.
(l  ;цoотдеЛЮI; б после отделки.
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Так как пасле оканча 

тельноЙ .прессавки канец

шпильки, выступающиЙ из

rаЙки на 30 40ММ} надО' 1)

удалить (рис. 118), BЫCTY 
паюiцие части шпильки 1

надрезают нажавкаЙ вазле

самаЙ rаЙки на rлубину aKa 
ла трети диаметра. На Haд 

резанныЙ канец надевают 2)

стальную трубку ломик 2
И :при нажиме на конец

трубки шпилыка отламы 

вается.

Балее праизвадителен
.спасоб абкусывания :шпилек

мащными пневматическими З)
кусачками. Чтабы предупре 
дить самоатвинчивание raeK

вО' время эксплуатации
трансфарматара, канцы шпи 

лек заrлаж'Ивают ударами
малатка 3. На чехаславац 

ких завадах обрезки шпилек

не делают, а ставЯ'т мерные
шпильки. Эта достиrается

балее жесткими дапусками
на лакираванную сталь и

rидравличе-скаЙ преС1савкай. .от'саединяют пластину зазем 

ления от ярмавай балки и правеРЯIат прилаженным напря 
жением 2000 в в течение 2 JЛШ-t качества изаляции всех

преССУЮIJЩХ 'шпилек

I

2

. 

з

Рис. 118. Обрезка Вblступающих
концов прессующих шпилек.

а надрезка пилой; б обламывание
надрезанных концов; в зачеканивание

торцов шпилеl{; 1  обрезаемыешпильки;
2 трубка-ломик; 3 MOJIOTOK.

41. Сборка двухрамных (разрезных) маrнитопроводов

Крупные аднафазные и редка трехфазные маrнита 

правады па саабражениям, излаженным в 2 (см. рис. 17),
делают из нескальких самастаятельных маrнитных рам,
как бы вставленных одна в друrую. Образующийся меж 

ду ними зазор, неабхадимый для предахранения ат замы 

кания крамак пластин, является в та же время весьма

эффективным аХJIаждаЮIJ.I,ИМ каналам, в катарам масла
амывает крамки всех пластин и хараша атвадит тепла ат

середины стержня и ярма.
10* 139
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Сборку двухрамных мап:lИТОПРОВОДОВ ПрОИЗ130ДЯТ анало 

rично сборке однорамных крупных маrнитопроводов, но

в неЙ есть свои особенности (рис. 119).
Для сборки таких маrнитопроводов используют при 

способление, указанное на рис. 106. Вначале на приспособ 
лении полностью собирают внутреннюю раму 2. Так как

центр тяжести стержня одноЙ рамы лежит вне опоры, он

1+

Рис. 121. Подrотовка собранной внутренней рамы
под сборку наружной рамы.

1 стержень маrнитопровода; 2 теХIЮЛOI'П'lеСI{ан етзл[, 
нан IIЛi:lIша; .9 буковзн планка; 4 полоска элеКТРОК<lР 
топа; 5 PYI{051TKa пшшки; б яр .о:ИaJ'НIIТОПРОВОД3.

стремится опрокинуться внутрь при сборке внутренней
рамы и наружу при сборке наружноЙ. Для предупрежде 
Ш1Я TaKoro опрокидывания нужно поставить второй про 
дольный швеллер 8 под пятый или шестой пакет.

rотовая рама подверrаЕ'ТСЯ тщательному контролю; при
этом в трех плоскостях проверяют отсутствие в ней пере 
косов (рис. 120).

Коrда первая рама полностью собрана и проверена по

размерам (рис. 121), для образования нужноrо зазора
между рамами ставят BOKpyr рамы 1 вертикально дepe 
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вянные планки 3 на ярмовой
стальные планки 2 вдоль края
укрепляют полосками картона
от падения.

Вплотную к ПЛанкам укладывают наружную раму.
После укладки всех пакетов наружной рамы стальные

планки вытаскивают из канала за рукоятки, выполяющие

одновременно роль предохранителей, которые не позволя 

ют оставить планки в маrнитопроводе.
Деревянные планки остаются в маrнитопроводе и обес 

печивают зазор между рамами во время эксплуатации
трансфор-матора.

Чтобы механически скрепить обе рамы, под rайки прес 
сующих шпилек кладут сталЬные 'пластины, а непосред 
ственно на активную сталь пластины из электрокартона.
Для электрическоrо соединения обеих рам под две KapTOH 
ные пластины кладут такие же пластины из электротех 
нической стали толщиной 0,5 мм. Ленту заземления (,Ta 

вят только -в наружную раму.

части и технолоrические

стержня. Планки временно
4, ЧТQбы предохранить их

42. Сборка маrнитопроводов для реакторов

Сборка этих маrнитопроводов состоит из трех этапов:

сборка ярм, сборка секций стержней и сборка Bcero Mar.

нитопровода.
Сборка ярм 'Производится на столе и мало чем отли 

чается от сборки маrнитопроводов нормальных трансфор 
маторов.

Перед сборкой секций стержней на столе раскладыва 
ют пластины по пакетам и лриrотовляют стяжные шпиль 

ки, скомплектованные с трубками, шайбами и rайками.

Секции мелких реакторов собираются на стальной плите

без приспособлений. На рис. 122 изображена секция Mar 

нитопровода крупноrо реактора в момент окончания сбор 
ки. Секцию 5 собирают в приспособлении б на двух оправ 
ках 1, вставляемых в направляющие втулки 2.

На рисунке одна оправка вынута и вместо нее постав 

лена прессующая шпилька 3. Верхняя прессующая пла 

стина имеет резьбовое отверстие, в которое ввертывается

рым болт4. Секции, собранные в приспособлении, пере 
дают на строrаную стальную плиту, на которой выравнп 
вают торцы секций, и они окончательно запрессовываются.

Сборка реактора ведется в следующем порядке. Спер 
ва устанавливают нижнее ярмо, ,после чеrо на выступы
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ярма (начало стержней) кладут изоляЦионные прокладки
из rетинакса или текстолита. На прокладку устанавлива 
ют первые секции стержня. Поочередно продолжают
укладку секций и прокладок. После укладки всех секций
сверху кладут верхнее ярмо выступами книзу. Затем

7 J

5

б

I
С:::::::!Е j \;;:1

I

.__.. d
!... _.._.'... :.:. 

Рис. 122. Сборка секции маrНИТОПрО80да реактора.
1 оправка; 2 напраВJIяющая втуш<а; 3 шпилька стяжная; 4  рым-болт;5 ce!.

ция стержня; 6 приспосоБЖUllе; 7 прессующая планка.

вставляют вертикальные стяжные шпильки с изоляцион 

ными трубками, слеrка их подтяrивают, после чеrо OKOH 

чательно равняют все секции и приступают к прессовк .

43. Сборка маrнитопроводов
с радиа т]:ьнымрасположением пластин

Примером сборки подобноrо маrнитопровода может

слvжить сборка отдельных сеI<.ЦИЙ мощноrо реактора
родr 50000/400(рис. 123,6).

Секция представляет собой толстостенное бумажно 
бакелитовое кольцо 1, в которое запрессованы располо-
жеlИIые радизлыю ,ПРЯ:\10уrольные пластинки разноЙ дли-

НЫ. 11ll1:РI1:па пластин делаеТС51 на 30........-40 JHJH больше вы.

соты бакелитовоrо кольца. Длина пластин подобрана тю{,
что все кольцо заполняется в радиальном направлении
равномерно.
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1\1еж.ду отделы-JыIии секторами вставляются пластины 3

с выступами, расположенными в шахматном порядке для

абразовании l\IасляныIx }{з;налов (рис. 123,а). Эти выступыI
штампуют на паследовательнам штампе па два ряда за

удар. Падабная канструкция пластины па сравнению С Шlа 

стинами, к котарым привариваются па диаrонали прутки,
И:\1еет преимущества большеi:'I надежнасти в работе.

.,., "'

5- lLJIL
.....

 ( А
' '

1 ! - - +
-

-ф
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L 0- O 
c=:: L  
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Рис. 123. Сектор сеющи маrНИТОПрОБода

реактора ТIIпа РОДI' 50000/400.
а дистаНЦионная I/;I<нша; 6 ссктор сС'ющи; 1 б<1КСJIII 

Т(J[юе КОЛЬЦО; 2 пластнна ссктора; .'] ДI-IСТaJЩI-lOНIНiЯ

планка.

Последавате.ТIЫЮСТЬ апераций IIаказана на рИС. 124. На

маССlIIзнаЙ страrанаЙ плите устанавливают кальца, састая 

lllee из двух палавин и скрепленнае балтами. Внутренняя
паверхнасть cTpora цилиндричеСI\:аЙ фармы праточена па

размеру на 30 4-0.JJtl.JIt бальше BHYTpeHHera диаметра баке 

.rlI-IТаваrа ка.ттьцз. Высота стальнаrа Ka.ТIьцa в два раза ни 

же высоты секции.

В ка"lы аставят два ста.JIыJыIx тяжелыIx сектара 3 п Ma 

:roе f\Ш1ьца 4, диаметр KOTapOl"a рапен внутреннему дна..

метру секции. СеI<,тары далжны удерживать во время сбар 
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ки пластины маrнитопровода в вертикальном положении.

Приступают к укладке пластин по пакетам. В каждом
пакете должно быть по одноЙ пластине каждоrо размера,
начиная с са;\юЙ Д.JIИП Н 01':'1 п "   ,,

кончая 'самоЙ короткоЙ. По
"': :.

j;

мере у!(лаДIКИ ОДШI из ceKTO 

ров 3 (рис. 12:1,а) ОТОДВИI'а 

ют по ДУI'е. Ro вре:\!Я уклад 
ки надо следить за тем, что 

бы кро'мка каждоЙ пласти 

вы прилеrала к наруж'ному
кольцу. Последние паке1ы 

.-'

укладывают оез секторов.
110 окончании ук адкипла 
стин на выступающую из

КО.lьца часть се!(ции Haдe 

вают СПIЖНОЙ Хомут 5, co 

стоящиЙ из 4  6частей, по 

КС1занныи Н(t рис. 125, и иа 

чин ают постепенно ПD;J,ТЯf'И

вать болты на шпильках

(рис. 124,6). Стянув неl\ШО 

1'0 пластины, разБОJ1чивают
и удаляют нижнее кольцо 2,
а на ero место ставят второЙ
XO:\iYT 5, после чеrо присту 
паlOт к стюкке пакетов в pa 
диальном направлении до

соприкосновения пластин с

внутренним кольцом. Обхо 
дя несколько раз по окруж 
ности, по;:пяrивают 'посте 

пенно f31'-'rки и на всех

шпильках обоих XO 1YTOB
(01. рис. 124,8). После Toro

как наРУЖНЬП'.'I диаметр

Рис. 124. Cxe Ja сборки секпии

маrИПТО.lроuоаа реактора типа

родr 50000чао.

..

' сБОР!l:1<111;1[11'<1: 2 '\():IЫ OЛ.rJ 1 VK.7I<1k
RП 1I:IICrrJII; 3 "РХНn:Ю"lпес!о,'j секто!)-

rпvз: 4 lJI-IУТр.:I'Ш С КОJIЬЦ J; S стяжноii

XO;\IYT; б аКТIIВllая ста.'1I>; 7 ба.ке,IJН 
TOI1Ue I\О:ll,ЦО.

1

6

3

4.

(1)

6)

11 1,

В)

7 6 Z)

О)

Н5



с:прессоваННiоrо кольца станет HeMHoro меньше BHYTpeHHe 
ro диаметра бакелитовоrо кольца, вставляют сверху баке 

литовое кольцо и напрес,с'овывают ero до первоrо хомута

4

I
 + 

 .
\;
-\

"

Рис. 125. Стяжной хомут Д.JIя стяжки секции реактора.
/ сеIЩИЯ хомута; 2 шпилька; 8 rai1Ka; 4 опора.

(ом. р:и'с. 126,2). Снимают первыЙ хомут, и l'РУЗО;VI ОПУ'Clка 

ют хомут еще ниже, онимают второЙ хомут, и опускают

кольцо до низу (см. рис. 124,д). В плите освобождают па 

зы, в коТ'орые 'вставляют скобы для подъема 'И транслорти 

ронки секции.

Наконец, приступают к сборке второЙ секции и т. д.

Н6



44. Вибрация и rудение маrнитопроводов

Правильно изrотовленный трансформатор, включенный

под напряжение, издает равномерное rудение низкоrо TO 

на. По силе и тону звука в дополнение к данным электро 

маrнитных испытаний судят о качестве трансформатора и

в первую очередь о ero маrнитопроводе.
Усиленная ви6рация маrнитопровода, вызывающая He 

нормальное rудение трансформатора, отрицательно сказы 

вается на ero работе. При нормальном режиме она возни 

I
...,

I I

I
I I
I

I
I

I I

t 1.

I I
I I
I I

I

I

/': 
 /

 '/

1
 ;
j;

л
.....

а) б)

Рис. 126. Дефекты в раскладке пластин при сборке
маrнитопровода.

а пропущенные пластины; б - .'IИшнис.

кает, как правило, в результате плохоЙ прессовки части

или всех пластин маrнитопровода и вызывает разрушение
изоляции пластин маrнитопровода, ослабляя резьбовые co 

единения.

Причины усиленной вибрации MorYT быть следующие:
1. Ошибка в раскладке .пластин во время сборки или

шихтовки маrнитопровода. На рис. 126 показаны наиболее

распространенные случаи ошибок. На .рис. 126,а показан

случай, коrда в одном из слоев пропущены одна, две или

три пластины, показанные пунктиром. В результате весь

пакет ниже и выше пропущенных пластин будет слабее

спрессован, что вызовет вибрацию.
Во втором случае (рис. 126,6) в слое положены одна

или несколько лишн'их пластин, как показано на заштрчхо 
ванном уча.стке. Эта ошибка еще более неприя'Тна, так как

при этом большинство пластин будет слабо запрессовано.
2. Наличие в маrНИТОПРОIюде незакрепленных листов

(краев) также приводит к вибрации. Поэтому во вр€мя

сборки надо ВНИl\Jательно собирать маrнитопроводы, за 

крепляя все свободные края пластин соответственно чер 
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тежу, например деревянными ступенчатыми прокладками.
3. Попадание в маrнитопровод листов с отоrнутыми

краями, вмятинами }I друrими дефектами, создающими

зазоры между листами (рис.
127,6), вызывает rудение Mar 

нитопровода.
Особенно опасно, коrда по .

падает большое число листов

с одинаковыми дефектами. Вот

почему, например, так вредно

образование лунок, получаю 
щихся в результате работы из 

ношенными резиновыми cъeM 

никами (см. 28).
Нель'3Я собирать мощные

трансформаторы из коробова 
тых листов или листов различ 
ных ТОЛЩИII в разных местах

листа.

Плохо спрессованный маrнитопровод также вибрирует
и вызывает более сильное rудение BbIcoKoro тона, как и

при сборке маrнитопровода из пластин коробоватых или

с дефектами в одном и том же месте.

Незакрепленные края отдельных пластин, oTorHYTbIe
и рваные края дают жужжащиЙ оттенок [удения.

а)

б)

Рис. 127. Зазоры в маrнито 

проводе.
а отсутствие зазоров при доброка 
'lсственных пластина х; 6 зазор из 

за вмятин в ЛJIастинах.



прuложе1iuе 1

ДОПУСКИ НА ЛИНЕЙНЫЕ РАЗМЕРЫ ПЛАСТИН, мм

Номинальные раз ДОПУСК на размер
меры а и Ь

от до Ь а

О +0.4
О 400  0.4 О

О +0.5
400 800  0,5 О

О
800 1500  1,0

:::s

В
ширина

прuложе1iuе 2

ДОПУСКАЕМОЕ ОТКЛОНЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ КРОМОК
ОТ ПРЯМОЙ ЛИНИИ (BOI"'HYTOCTb) С

Размер а фактическийразмер по длине пластин.

,р.аумер Ь действительныйразмер по ширине пластин.
'" I
r

I

Номинальный размер, а
ДопускаемыЙ'--'i раЗ:\lер С, мм

QT дО

500 0,3

L 500 1000 0,5

. ,
а

1 000 1500 1,0
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пРUЛОJfсе1iuе 3

ДОПУСКАЕМОЕ ОТКЛОНЕНИЕ ОТ прямоrо yrЛА

ПЛАСТИН С

L С С
Номинальный I

 'r Допускае-размер Ь

I
мый раз-

Ll а I мер С, мм

 I
i от ДО
I

I
i

100 0,15
100 200 0,30
200 300 0,45
300 420 0,5
420 0,7

Прuложе1iuе 4

ДОПУСКИ НА РАСП ОЛОЖЕНИЕ ПАЗОВ

Мощность трансформатора,.
ква Допуск на

размер Т, мм

от до

3200

3 200 7 500

+1,0
О

+2,0
О

+3,0
О

7 500 и выше

Т!рuложе1iU 5
ДОПУСКИ НА ТОЛЩИНЫ IIАКЕТОВ СТЕРЖНЕЙ, .ММ

Осноиноu паке/Т1

150

Номиналь-
ный размер

D

I
Допуск на

размер Н,
.ММ

Допуск на

размер l'

от до

100 +2% +2,0
100 310 + 1,5% +3,0

но не БО.'1ее
.......

3 .м.М
310 548 +4,0
548 588 +5,0
588 666 + 1,0% +8,0

1 666 I +10,0



прuложенuе 6

ДОПУСНИ НА РАСПОЛО}КЕНИЕ ОТВЕРСТИЙ

Для ШПИЛЕК, мм

%

t jiJ о.з

:Э:

Ift
.

.

I

.

I
  . lJ O,5

а)

6)

е.,.
t'$

t\j

.....,..,.. ..

,1 I
,...

\, -/

ж1:о,4 Ж1:о, ж1:о. :ж1:о. и o,5

!(!; O, 

л1: О, ц.

п+о,ч Mfo,l.;

В)

с::,'

I

 'r==tф ф

'lo+...o. 120!:/J.

2)

п+о,4
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Рис. 46. Маrнитопровод трехфазноrо трансформатора мощностью 3 200 ква

на напряжение 35 кв.

1 кольцо для подъема выемноЙ части трансформатора; 2 подъемная шпилька; 3 верхнее ярмо маrнитопро-
вода; 4 верхняя ярмовая балка (СМ. рис. 35,а); 5 ЯРJновая шпилька; 6 стержень маrнитопровода; 7 прессую.
щая шпилька стержня (см. рис. 32,а); 8 UIТифт д.i1Я закрепления уравнительной изоляции; 9 нижняя ярмовая
балка; 10 стальная опорная пластина; 11 полоса нз 9лектрокартона; 12 деревянная планка; 13 стяжная

шпилька; 14 бумажно бакелитовая тРУбка; 15 планка для крепления отводов трансформатора; 16 стальная
пластина, прикрепл ннаяк полке ЯрМОБОЙ ба.IJКИ, обращенноЙ к обмотке; 17 изоляционная прокладка между ЯрМОМ

и ярмовоЙ' балкоЙ (СМ. также рис. 43); 18 зазе\Iляющая лента,

Зак. 433
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Рис. 47. Мноrорамный маrнитопровод
трехфазноrо автотрансформатора мощно-

стыо 120 Tы.. ква на напряжение 220 -кв.

 rстройствоактивной части см. рис. 16,2.
1 подъемна rпланка; 2 верхняя ярмовая балка;
8 болты для крепления ярмовоrо бруса; 4 на-

жимные ШПИJIЬКИ (СМ. РИС. 36); 5 aJ(тивная сталь;
6 накладка для связи рам маrнитопровода (см.
рис. 29,4 и рис. 3 ); 7 шпильки для стяжки

стержня (см. рис. 32,6); 8 нижняяярмовая балка;
9 опорная планка; 10 шпильки для СТЯЖI{И ярма
(СМ. рис. 38,2); 11 зяз мляющаяJJеита (см. рис.
44,6); 12 штифт для закрепления уравнительной
изоляции; 13 изолирующая ПрОКJIадка между
ярмовой 6а.1I1(0Й и активноЙ сталью ярма (см. рис.
43); 14 направляющая ПJ1анка; 15 деревянная
планка (СМ. РИС. 39,7 и рис. 42); 16 ярмовоЙ брус

(см. РИС. 39,1 и рис. 40).
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