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大型船用直流电机故障模式 

现场分析与对策 

胡国葆 

(中国船舶重工集团公司七院第七一二研究所 武汉 4 30064) 

摘要：针对设计和靠【造两个环节，对大型船用直流电机故障模式作了比较系统的分析，着重介绍 

了针对不同故障模式所采取的措施，具有报强的实际操作性，为今后开展该 电机的可靠性设计和分 

析工作具有直接参考价值和促进作用． 

I 引言 
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开展大型船用直流 电机的可靠性设计与分析工作，取得了很大进展，但要进一步深入下去 

还需要课题组的设计人员付出艰辛的努力 在设计、制造、使用、后勤保障的整个寿命期里， 
一 些故障在不同程度不同地点时有发生 为了减少故障发生的次数，满足本设备的寿命要求， 

需要进一步分析本电机的故障模式，仔细查找原因，将原因查到每张图纸、每个尺寸和每条技 

术要求，可采取控制尺寸公差、技术要求和工艺程序等多项措施来预防故障的发生。反过来， 

作为设计人员，要深刻掌握每项措施所要预防的故障点，从而预测 预防故障的能力，也不失为 
一

种可取的分折方法。 

为此，本人结合该电机的设计特点，把最有可能的故障模式和发生的可能原因列表汇总， 

并着重介绍了针对每种故障模式所采取的对策，这些对策都是有效的，即都是目 够做到的 这 

无疑对今后的可靠性工作具有一定的促进作用． 

2 定子 

定子的故障模式主要是由于绝缘问题和机械变形引起的，主极和换向极极身绝缘材料是电 

机的主要绝缘材料，不可随意更改。一旦发现绝缘电阻很低，将导致返工重制．会造成经济损 

失和时间的浪费，不可能经过某种处理而进行回用。定子的机械变形是指机座、端盖、轴承、 

刷架的丝米级变形．它们中的任一部分变形，将直接影响整个定子的尺寸链。设计时，要充分 

考虑受力情况．受力面加工精度和裕度。在下列情况下均应考虑加工裕度： 

(1)焊接：(2)整圊中的并合面加工；(3)密封；(4)定位配合面：C5)工艺过程中使 

用 

定子故障模式分析见表 1 

收稿 日期：；'000-08-09 

维普资讯 http://www.cqvip.com http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com


船 电技术 2001年 第 1期 

表 1 定子故障模式分析 

异常现象 可能原因 对 策 

· 励磁电流 ·主极气隙偏大或 1、用塞尺检测主极气隙。误差应不大于4-0．2ram； 

偏大或偏小 偏小 2、合理设计主极调整垫片．一般三种，使垫片的组合值 

或不稳定 ·励磁绕组匝间短 符合需要； 
· 局部过熟 路 3、用双臂电桥测量励磁绕组直流电阻值，若各绕组的总 

· 励磁绕组引出线 电阻值比理论值超差 10％，再比较各绕组之间的电阻值， 

接头年口连接到出线 分析处理电阻值差异较大的绕组； 

盒接头电接触不怠 4、用规定 电压等级的摇表检测励磁绕组对地绝缘 电阻 
· 励磁绕组对地绝 值．一般应不小于 50M Q； 

缘损伤 5、电接触面搪锡； 

6、检查母线、电缆接头处螺栓是否松动。止动垫片的作 

用是否到位，电接触面是否有异物。 
· 母线 放 ·母线间绝缘损伤 7、母线间垫块数量不足 ．母线易变形。绑扎垫块用q)3 

炮 ·母线间电气间隙 玻璃丝绳绑扎到填平该零件凹槽为止} 

不足 8、严格检查电气间隙，均应保证 10ram以上； 
· 母线 电 9、母线应用 0．14×25桐马粉云母带 570半叠包二次； 

火 再用 0．1×25无碱带 ET100平包一次，浸漆烘干； 

10、除机座并合面处的过渡母线用螺栓连接外．其余母 

线接头采用氩弧焊焊接，再用 45％银基焊料 HL303补 
焊； 

11、母线采用螺栓连接时，防止螺栓过长而损伤母线绝 

缘 ： 

12、磁路系统接线完毕后应按标准要求做耐压试验。 
· 换向极绕 ·线规大，弯制工 l3、合理选择线规，见 GB5584．1～4。尽量避免扁绕； 

组 尺 寸 超 艺性差 l4、整形、采用工装夹具，漫漆烘干牢固后再松开； 

差，影响撅 ·首尾匝受力挤出 1s、采用几根规格小线合并； 
宙尺寸 l6、首尾匝引出头采用一根母线，便于加工，所有连接 

处均采用银铜焊，焊缝磨平． 
· 主极绕组 ·绕组工艺系数控 17、合理选择线规，GB7672．1～6； 

足寸超差， 制较松 18、控制绕线拉紧力； 

影响极窗尺 ·极窗布置不合理 19、计算分析极窗布置的台理方案； 

20、热压成型，、 I烘干 } 
· 主极对地 ·极身绝缘和匝间 21、芎尾 6匝用 0．14X25桐马粉云母带 570半叠包二次， 

绝缘和匝间 绝缘损伤 提高电机起动和超载时首尾几匝因电压梯度高而受冲击 

绝缘电阻低 力过大，破坏绝缘： 

22、分析爬 电距离有隐患处； 

23、极身绝缘材料用 0．2复合箔 (NMN)6640绕包并翻 

边，重点注意极身上下四角处，用适形毡填充严密或用 

特制立体垫角安装，垫角耍坚固或质软适形而不破裂： 

24、绕线圈时，换拉处垫 0．2复合箔 (NMN)6640； 
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25、接线片放入绕组时，应可靠绝缘，接线片焊接时， 

应留有空同尺寸．防止烧坏绝缘； 

26、绕组对地、绕组匝同应分别按标准做耐压试验； 

27、喷防霉漆 IDl—02。 
· 接线错误 ·接线无线号 28、电缆线头应有标号； 

· 接线图有错误 29、按有关标准正确绘制原理图，反应实际接线情况； 
· 出线盒中无标记 30、出线盒中每个填料函，每个接头均应有接线标号， 

清晰明朗．且与原理 图相符。 
· 机座振动 ·减振器选型不当 3l、减振器的安装条件、隔振效果、适用范围是选型的 

超差 ·机座固有振动频 关键： 
· 机座变形 率与转子齿频振动 32、通过各种途径模拟计算固有振动频率和振幅，避免 

相近 出现共振现象； 
· 机座强度、刚度 33、按工程力学和材料力学的原理进行机座的受力分析， 

设计不当，应力安 并进行强度、刚度的验算； 

全系数选择偏小． 34、根据应力—强度干涉理论，收集同类电机有关信息， 

用概率统计法台理选取应力安全系数，这是非电子设备 

可靠性预计技术的发展趋势； 
35、合理设计筋板，避免开断影响应力分布 

36、考虑消应力处理方式：高额振动台消振。 
· 机座电磁 ·屏蔽材料的选取 37、选择屏蔽效能高、清晰度高、强度合适的屏蔽玻璃 

屏蔽性能差 和安装方法不正确 作为视察窗．配以导电橡胶安装，安装面应达到一定的 
· 机座不合理开孔 清洁、光洁度要求： 
· 机座开孔数量多 38、尽量少开孔、近间距开孔和大尺寸开孔．遵循 EMC 
· 出线盒里旁路电 设计要求； 

容失效 39、出线盒里的旁路电容主要消除电机内部由于各种耦 
· 接地与搭接方式 合路径所产生的共模信号，必须对地安装，而且对防止 

不妥 轴 电流传导到机座有好处，安装前，严格检查耐压等级、 

绝缘 电阻、电容值和安装尺寸； 

4O、不良接地与搭接会导致机座屏蔽设计不正确的错误 

结论。采用低阻抗连接，由于机座尺寸太．接地点一般 

采用多点对称接地。 
· 端盖密封 ·密封刀 口损伤 4l、设计定位销安装： 

环漏气 42、严格控制并台面尺寸和半环垂直度、同轴度。并台 

面处应留有 2ram加工余量； 

43、选用黄铜 H62作为刀口材料，在并合面处留 6ram 

余量，便于加工成整圆。 
· 端盖变形 ·机械强度、剐度 44、采用合适的安全系数计算强度、刚度； 

不足 45、采用定位销进行水平、垂直两方面同时定位： 
· 安装定位不牢 46、沿圆平面加筋板，成对称扇形分布： 

47、控制端盖与机座配合面要求，不得有异物，存放时 

在加工表面涂防锈油 (脂)； 

48、时间不充裕时，高频振动台消应力。 
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续表 l 
· 机座渗水 ·机座表面筋板积 49、机座底部和表面各筋板形成死角均应开漏水孔； 

水 5O、采用合适的机座防护形式，开孔处均采取密封措旌： 
· 开孔处未密封 

· 电刷破裂 ·碳刷质量不良 5l、选择碳刷时，要注意电阻系数、洛氏硬度、接触电 
· 电刷与异物碰撞 压降、摩擦系数、摩损值、额定电流密度、允许圆周速 
· 电刷压力过大 度、使用时单位压力和电昂4类别．突出问题，综合考虑； 

52、安装电刷时．检查是否与其它部件碰撞，换向器表 

面应符合要求； 

53、弹簧压力应适宜．从材质、工作圈数、低温回火处 

理要求、虎克系数等检查弹簧．各 电刷相互之间压力差 

应小于±1．5N： 

54、碳刷在刷盒中话动应灵括 
· 电机火花 ·电刷装配错误 55、各极下电刷在换向器圆周上应分布均匀．届 距容许 

偏大 ·电li 偏离电刷中 偏差不大于±1mm； 

心线 56、调整并检测电刷是否在电刷中心线上，并刻作记号； 
· 电刷牌号不对 57、在保证电刷牌号正确的情况下，空载研磨碳刷接触 
· 换向器表面氧化 表面．同时换向器表面氧化膜逐渐形成i 

膜未形成 s8、碳刷接触表面设计时．应注意斜倾方向与电机旋转 
· 换向极磁场强弱 方 向的关系； 

不适当 59、作无火花区试验，根据结果计算并调整换向极气隙． 
· 旋转电势不能抵 60、换向器表面换向片处应倒圆角。减少尖端电弧； 

消电抗电势 6l、核算电磁计算结果．调整有关参数． 
· 刷架导电 ·电接触面处理工 62、各导电板 Ep·Sn8~10·Fm； 

性能不良 艺未到位 63，导电环并合面处酸洗、搪锡： 

64、导电片由若干片铜带 T廿__0．2制成。锡焊处用锡铅 

焊料 HLsnPb39焊牢： 

65，刷辫与碳刷的铆钉不得开裂． 
· 轴承噪声 ·装配间隙不适当 66 轴瓦先与电枢轴颈配装密合，再使轴瓦与轴承外壳 

大 ·轴瓦研刮不到位 密台： 
· 轴承温升 ·供油温度、压力 67，选择润滑油牌号应考虑起动晟低温度、油粘度、供 
高 不合要求 油量、进油温度、压力和供油方案 (高置油箱恒压强迫 
· 轴承渗漏 ·轴承盖、刀口不 润滑、油泵恒压强迫润滑、油盘带油自润滑 )； 

油 密封 68、轴瓦浇铸锡基轴承合金工艺应一次到位，不应有气 

孔、裂纹、夹杂物、合金层薄厚不匀等缺陷； 

69、轴承盖、轴承座、进出油管等焊缝处均用煤油试验 

其紧密性； 

0、设置油温、油压传感器检测； 

71、密封环刀口损伤，应更换。 

3 转子 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


船电技术 2001年 第 1期 

转子中令 人担忧的故障模式主要也是绝缘问题所致．其中有电枢绕组匝闯和对地绝缘、 

换向器中换向片片闯和对地绝缘闯题。对电枢来说，主要祸根就是毛刺．即电枢铁． 嵌线槽毛 

刺和电抠绕组导线毛刺，另外还有均压线线组中导线毛刺。对换向器来说，主要取决于云母环 

压制、换向器真空灌胶密封的工艺技术 

转子故障模式分析见表2。 

表2 转子故障摸式分析 

异常现象 可能原因 对 策 

· 转子振动大 ·转子的不平衡力 1、转子精加工后傲动平衡，许用不平衡力矩应根据 
· 转轴挠度大 矩大 重量、转速、转子半径、精度等级计算得出； 

· 转轴材质、结构、 2、转轴为关键件，其材质、结构、剐度严格按程序 

刚度不合要求 文件作好入厂前把关、入厂后按工艺文件加工．加 
· 轴受力不合理 工完毕后三检、军检； 

3、电机总装时，电枢轴中心线对准机座磁路系统轴 

中心线，防止轴偏心而产生偏心磁拉力 

4、转轴设计时应进行挠度、刚度计算，根据经验合 

理选取安全系数； 

5、台理计算转轴与铁心支架之问的冷热套过盈配台 

量，套装后必须用高压酒精消除=者问的轴向应力； 
· 电机火花大 ·换向器表面有缺 6、换向器表面应车奇加工．云母片下刻后换向片倒圆 

陷 角． 
· 换向器未校静平 7、校静平衡．做动成型，按要求超速一定时间．停 

衡、宋做动态成型 车后测量径向圆跳动．其值与回转前冷态时相比不 
· 抉 向器设计参数 应超过 0．05mm： 

不合理 8、换向器的长度、宽度、直径、换向片数、云母片 
· 均压线焊接不 良 厚度等参数应合理设计 ； 

9、均压线引出头与焊接时应保证足够长度的焊缝。 
·换向器湿热试 -绝缘工艺来到位 10、云母环的3。面、 30‘面、工作面、厚度应台理 

验不合格 ·设计缺陷 设计； 

1l、抽真空灌环氧浇注胶，加温固化成型．灌胶口 

用螺塞旋紧密封．并点焊防松； 

l2、用 F级环氧胶涂封换向片组的两侧及压圈与套 

筒接合处： 

l3、云母环外露部分用绝缘绑扎带绑扎，半叠包二 

次 

l4、换向器两端按要求粘经活化处理的0．5聚四氟乙 

烯薄膜； 

l5、换向器装配时，应根据拉紧螺杆的轴向拉力估 

算．规定拧紧每个螺杆的力矩值： 

16、在规定部位刷环氧防霉覆盖漆二次： 

l7、做耐压试验，并用 sv工频电压检查片闯绝缘。 
· 压尉变形 ·工艺缺陷 l8、锻件不得有影响性能的裂纹气孔等缺陷； 
· 套篱变形 ·材质不当 l9、锻件应做调质处理，达到规定硬度 
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2o、根据受力情况选用优质钢材，如35蝴 、35~CrMo 

钢 。 

· 云母环松疏， ·压制工艺缺陷 2l、压制表面应光滑、无皱纹、无裂缝和无机械损 

不紧密 ·材质不当 伤，壁厚均匀； 

22、选择材质时，应考虑绝缘 耐压强度和压制工 

艺的可操作性。 
· 升高片断裂 -结构不合理 23、升高片中部没有防止冷热缩胀的缓冲弧，也可 

· 冲击 、振动，疲 抗冲击振动； 

劳损伤 24、升高片与并头套焊接时保证焊缝长度。 
· 电枢线圈匝间 ·匝间绝缘、对地 25、电枢铁心嵌线槽、绕组铜母线应严格去毛刺 ． 

短路 绝缘损伤 防止毛刺损坏绝缘 ； 
·线圈对地绝缘 26、叠包、卷包、平包绝缘，应充分考虑耐压强度。 

电阻值偏底 绝缘应热压成型，紧贴平整 ； 

27、绝缘材料选用环氧单面薄膜补强粉云母带，云 

母层应均匀、云母厚度满足要求； 

28、转子 VPI．旋转烘焙： 

29、做匝间、对地耐压试验。 
· 电枢线圈断路 ·并头套焊缝开裂 3o、并头套焊接时．控制焊缝长度、焊接质量； 
· 均压线断路 3I、加强检验 。 

4 通风冷却系统 

通风冷却 声、振动值超差，令人欣慰的是可以做样机试验，根据 

试验结果可以调整某些参数． 

通风冷却系统故障模式分析见表 3． 

襄 3 通风冷却系统设障模式分析 

异常现象 可能原因 对 镱 

·噪声值超差 ·风机电动机或风 1、风机电动机、风机和机组整体出厂前均做噪声、 
-振动值超标 机噪声超差 振动测试； 

· 风路非正常开口 2、叶轮尺寸、片数、叶片倾角、风路的结构设计均 
· 风路密闭不严 应根据风机冷却风量、转速、功率、全压来计算优 

化： 

!、做样机试验，根据试验结果调整参数； 

4、风路中设补气孔对，每个补气孔装有小型圆筒式 

消声器； 

5、风路中必须开口处，用弹性垫圈密封； 

6、风机电动机底脚装有四个减振器，减少机械结构 

噪声、振动通过底脚传导； 

7、风机电动机转子、风机叶轮及装配后的整体均作 

动 平 衡 校 正 ， 最后 残 余 不 平 衡 力 矩 不 得 太 于 
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l0 cm； 

8、风l丑尽量小，尽量分配合理、避免堵风、旋风、 

涡流 。 

·冷却器携出 -冷却水温度不在 9、设置传感器检测温度； 

功率偏低 预定范围 l0、散热片和通水管簇的选料和设计要考虑材质化 
· 冷却器进风温度 学成分、散热、热胀、耐蚀等性能和工艺可实现性； 

不在预定范围 n、冷却器装配后进行水压试验，检验紧密性和结 
· 结构松漏 构强度： 
· 材料质量低劣 

-过滤器过滤 ·滤料问题 l2、滤料的选型要考虑阻燃、耐高温、碳粉颗粒大 

碳粉效果差 ·结构问题 小； 

13、滤料用压 网固定在滤架上，应牢固； 

l4、安装滤料时，注意稀豌面和紧密面的方 向。 
·风机电动机 -电磁计算有缺陷 l5、按表 1、2找查相应问题，结合小型直崭【机的特 

输 出功 率 和 点分析处理． 

相 应转 速 偏 ·制造工艺有缺陷 

低 

5 结束语 

此项工作需要大量的工作经验和掌握大量的可靠性信息，否则难 开展。l疆着经验和信息 

的积累，可靠性工作一定有所突破。由于本人的工作经验和掌握的信息部很有限，文中肯定存 

在不全面之处，恳请同行专家提出各种意见和批评，本人均将作为可靠性信息材料妥善收集。 
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The Scene Analysis And The Countermeasures Of 

The Failure Mode For Large—Scale M arine DC M otor 

(Hu Guobao 712 research institute of CSSC Wuhan 430064) 

Abstract： this paper anal~ es the hilure mode for large-scale marine DC motor in a 

rHatively systematic and comprehensive way aimming at two links of design and 

manufacture．The countermeasures aimming at different failure modes are introduced 

emphatically：Therefore,it provides with practical method of operation，direct effect for 

reference and promoting in order to develop the design and analysis of reliability activity for 

the m otor in the days to come． 

Key words： DC motor； reliahill时； failure mode： countermeasures． 

维普资讯 http://www.cqvip.com http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com

