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В статье рассмотрены принципы охлаждения электродвигателей и преимущества электродвигателей с принудитель-
ным водяным охлаждением, роль тепловых элементов в электродвигателях с принудительным водяным охлаждением и 
перспектива создания сварочного оборудования отечественного производства для диффузионной сварки крупногабарит-
ных тепловых элементов. 
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Нагрев любой электрической машины обуслов-
лен преобразованием части электроэнергии в тепло-
вую, трением отдельных конструктивных элемен-
тов, величиной нагрузки на валу. Учитывая то, что 
обмотки большинства промышленных электродви-
гателей могут работать при температуре, не превы-
шающей 90 – 95 градусов, становится актуальным 
вопрос выбора эффективных систем охлаждения.  

На практике применяют несколько конструктив-
ных решений, способных обеспечить снижение 
температуры электродвигателя различных типов до 
нормируемых значений. Наибольшее распростране-
ние в промышленных электродвигателях средней и 
большой мощности получили следующие варианты. 

 
Принципы самовентиляции электродвигателей 

Самый простейший способ – естественное охла-
ждение двигателя, обеспеченное за счет передачи 
накопленного тепла в окружающий воздух через 
корпус электродвигателя. Но такой вариант прием-
лем только для маломощных модификаций, в про-
мышленных установках подобного отвода тепла уже 
недостаточно. В большинстве электродвигателей ре-
ализована схема охлаждения за счет самовентиляции. 
Благодаря созданию воздушных потоков скорость 
отвода тепла от нагретых деталей повышается на по-
рядок. Для этой цели на вал двигателя с нерабочей 
стороны устанавливается крыльчатка, действующая 
по принципу обычного вентилятора. В отдельных 
случаях создание устойчивых воздушных потоков 
обеспечено конструкцией самого ротора. Различают 
два основных типа системы охлаждения: 

• Наружная самовентиляция – поток охлаждаю-
щего воздуха проходит вдоль поверхности корпуса 
электродвигателя, который для увеличения тепло-
отдачи имеет специальное оребрение. Увеличение 
площади соприкосновения позволяет обеспечить 
более эффективный отвод тепловой энергии. 

• Внутренняя самовентиляция – воздушный по-
ток циркулирует между основными конструктив-
ными элементами по специальным каналам. Благо-

даря такому решению тепловая энергия отбирается 
непосредственно с нагретых обмоток и деталей дви-
гателя, что позволяет поддерживать требуемую тем-
пературу даже при работе с максимально допусти-
мой мощностью. 

Для большинства электродвигателей, работаю-
щих с постоянной частотой вращения ротора, этот 
вариант считается наиболее простым. Но при си-
стемах, для которых требуется регулировка скоро-
сти, такой вариант уже неэффективен, и требуется 
применение принудительного охлаждения. 

 
Принудительное охлаждение 

Принцип системы заключается в том, что часто-
та вращения крыльчатки вентилятора не зависит от 
режима работы самого двигателя. Вентилятор 
обеспечен отдельным двигателем. Поэтому при 
работе в режимах с небольшим количеством обо-
ротов ротора производительность системы охла-
ждения не снижается. Особенно актуален такой 
тип охлаждения для электродвигателей с частот-
ными преобразователями и другими регуляторами 
частоты вращения ротора. Практически все элек-
тродвигатели постоянного тока комплектуются 
охлаждающими устройствами такого же типа. При 
этом наиболее эффективными считают замкнутые 
системы охлаждения, в том числе и с жидкостными 
воздухоохладителями. Воздух при этом циркули-
рует по замкнутой системе между электродвигате-
лем и воздухоохладителями, благодаря чему отпа-
дает необходимость в его постоянной очистке. 

 
Особенности систем охлаждения синхронных 

электродвигателей 
В синхронных электродвигателях различной 

мощности чаще всего реализована система охлажде-
ния проточного (продуваемого) типа. Воздух, необ-
ходимый для отвода тепла, забирается из машинного 
зала, проходит через электродвигатель, нагревается и 
удаляется за пределы рабочей зоны. В отдельных 
случаях применяют схемы, при которых охлаждаю-
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щий воздух забирается непосредственно у места 
установки электродвигателя и отводится из рабочей 
зоны по вентиляционной сети. В отдельных случаях 
тепловую энергию воздуха используют в системах 
рекуперации, позволяющих организовать обогрев 
других производственных и бытовых помещений. 

 
Системы охлаждения асинхронных двигателей 

Для асинхронных двигателей большой мощно-
сти чаще всего реализованы системы охлаждения с 
замкнутым циклом. При этом воздухоохладители 
могут монтироваться как в опорном фундаменте 
электрической машины, так и на ее корпусе [1]. 

 
Электродвигатели с принудительным  

водяным охлаждением 
Достаточно часто на предприятиях встречаются 

задачи, когда из-за особенностей технологического 
процесса производства невозможен естественный 
отвод тепловой энергии от рабочих узлов электро-
двигателя, а использование принудительного воз-
душного охлаждения нецелесообразно из-за его 
громоздкости и неэффективности.   

В данном случае единственно возможный вари-
ант решения – это использование контура водяного 
охлаждения. Данная проблема особенно актуальна 
для технологических процессов с высоким темпера-
турным режимом (при производстве цемента, кир-
пича, строительных материалов, в металлургии, на 
стекольных заводах и т.д.). Принудительное охла-
ждение электродвигателей в значительной степени 
расширяет диапазон регулирования скорости двига-
теля [2]. Электродвигатели с водяным охлаждением 
представляют собой современное высокотехноло-
гичное решение, практически не зависящее от усло-
вий эксплуатации. Двигатели данного типа могут 
использоваться в ограниченном пространстве, в том 
числе на площадках, где предусмотрено техобслу-
живание двигателя без демонтажа. 

Водяное охлаждение представляет собой 
очень эффективную систему для удаления тепла, 
производимого двигателем. Эта система позво-
ляет значительно снизить размеры и вес двигате-
ля. Эффективность системы водяного охлажде-
ния не зависит от скорости вращения двигателя, 
поэтому особенно подходит для работы приводов 
с постоянным крутящим моментом. Водяное 
охлаждение предпочтительнее воздушного охла-
ждения в электродвигателях большой мощности, 
так как электродвигатели большой мощности 
выделяют много тепловой энергии, которую 
необходимо быстро отводить для поддержания 
приемлемой температуры электродвигателя. Ес-

ли температура двигателя не контролируется эф-
фективно, это может привести к разрушению и по-
вреждению самого электродвигателя.  

Водяное охлаждение позволяет также: снизить 
передачу тепла в помещение установки двигателя; 
снизить передачу шума; снизить вибрации, переда-
ваемые полу; избегать образования пыли в поме-
щении; снизить размеры машины. 

Первый способ охлаждения состоит в том, что кон-
струкция электродвигателя выполнена таким образом, 
что охлаждение обеспечивается «водяной рубашкой» 
корпуса электродвигателя, в каналах которого цирку-
лирует хладагент, что позволяет более эффективно 
осуществлять теплообмен и приводит к получению 
более высокой мощности при том же весе, и поэтому 
уменьшает размер двигателя. Эта система идеально 
подходит для использования в двигателях с перемен-
ной скоростью, так как охлаждение оптимизировано 
даже на пониженной скорости и там, где имеется 
ограничение пространства для размещения двигателя.  

Сечение статора электродвигателя с принуди-
тельным водяным охлаждением, конструкция корпу-
са которого выполнена с продольными каналами 
для хладагента, показано на рис. 1.  

Суть второго способа охлаждения обмоток статора 
состоит в том, что в статоре электрической машины 
сердечник статора, включающий пакеты электротехни-
ческой стали и установленные между ними тепловые 
элементы с каналами для охлаждения жидкости, уста-
новлен в кожухе герметично. При этом, согласно изоб-
ретению, тепловые элементы со стороны кожуха на 
частичной радиальной глубине выполнены уменьшен-
ной толщины, образуя кольцевые каналы между паке-
тами, и снабжены с обеих сторон уплотнительными 
кольцами, с одной стороны внутреннего диаметра 
кожуха выполнен аксиальный канал с перегород-
ками, разделяющими кольцевые каналы на группы, 
 

 
Рис. 1. Сечение статора электродвигателя с принуди-
тельным водяным охлаждением с каналами потока 

охлаждающей жидкости (хладагента)  
в корпусе электродвигателя 
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с противоположной стороны кожуха выполнен 
другой аксиальный канал с другими разделяющи-
ми перегородками, оба канала с соответствующи-
ми перегородками образуют цепное соединение 
групп каналов и снабжены входным и выходным 
патрубками [3]. Данный способ позволяет умень-
шить трудоемкость изготовления статора при од-
новременном повышении его надежности. 

В состав электрической машины с водяным 
охлаждением входят тепловые элементы, состо-
ящие из двух частей с каналами для охлаждающей 
жидкости. Они отводят тепловую энергию от ста-
тора, которая возникает в процессе работы элек-
тродвигателя. Тепловые элементы выполняют-
ся из однородных материалов.  

Трехмерная модель сектора теплового элемента 
отдельно и теплового элемента, выполненного ме-
тодом диффузионной сварки и в составе статора 
электрической машины с принудительным водя-
ным охлаждением, представлена на рис. 2, 3 и 4, 
а фото изготовленного статора с применением теп-
ловых элементов и штуцеров для подвода/отвода 
хладагента, выполненных методом диффузионной 
сварки, – на рис. 5. 

Для создания таких крупногабаритных тепловых 
элементов для электрических машин с принуди-
тельным водяным охлаждением требуется специ-
альное оборудование – машины диффузионной 
сварки в вакууме с большими максимальными габа-
ритными размерами и большими внутренними раз-
мерами сварочной камеры. В настоящее время такое 
сварочное оборудование отечественного производ-
ства отсутствует. Предлагается проработать основ-
ные параметры и проектные характеристики буду-
щего сварочного оборудования для диффузионной 
сварки тепловых элементов электрических машин    
с принудительным водяным охлаждением.  

При диффузионной сварке должна обеспечивать-
ся возможность сборки и сжатия деталей сварочным 
усилием, создания вокруг детали вакуума, нагрева 
зоны сварки и выдержки нагретых деталей в вакууме. 
Этими требованиями определяется типовая кон-
струкция установок для диффузионной сварки, пред-
ставленная на рис. 6. Установка состоит из камеры 1, 
смонтированной на основании 2. Внутри камеры 1 на 
столе 3 устанавливают свариваемые детали 4. На них 
давит шток 5, соединенный с поршнем 6 цилиндра 7, 
питаемого гидравлической системой 8. В зоне стыка 
деталей 4 установлен нагреватель 9, подключенный к 
источнику тока 10. Из камеры 1 воздух откачивают 
вакуумной системой 11, состоящей из форвакуумно-
го и высоковакуумного насосов, трубопроводов, вен-
тилей и приборов для измерения остаточного давле-

ния в камере. В стенках камеры имеется загрузочный 
люк 12 и смотровое окно 13 для наблюдения за про-
цессом сварки. Камера снабжается системой водяно-
го охлаждения 14.  

 

 
Рис. 2. Трехмерная модель 

сектора теплового 
элемента 

 
Рис. 3. Трехмерная модель 
теплового элемента, со- 

стоящего из двух секторов 
с входным и выходным 

патрубком 
 

 
Рис. 4. Трехмерная модель 

теплового элемента в соста-
ве статора электрической 

машины с принудительным 
водяным охлаждением 

 
Рис. 5. Фото статора элек-
трической машины с при-

нудительным водяным 
охлаждением с применени-

ем тепловых элементов 
 

 

 

Рис. 6. Схема типовой установки для диффузионной 
сварки: 1 – корпус камеры; 2 – основание; 3 – стол; 

4 – свариваемые детали; 5 – шток; 6 – поршень; 
7 – цилиндр; 8 – гидравлическая система; 9 – нагре-
ватель; 10 – источник тока; 11 – вакуумная система; 

12 – загрузочный люк; 13 – смотровое окно; 
14 – система водяного охлаждения 
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Рабочая вакуумная камера, в которой размеща-
ются свариваемое изделие, нагреватели, механизм 
давления, выполняется обычно цилиндрической 
или прямоугольной формы из коррозионностойкой 
стали. Стенки водоохлаждаемые. Свариваемое из-
делие может располагаться на специальной опоре 
или в приспособлении. Для увеличения производи-
тельности могут предусматриваться несколько ка-
мер с целью получения непрерывной загрузки и 
выгрузки заготовок и изделий (камеры шлюзова-
ния). В большинстве случаев установка имеет одну 
камеру [4]. Для проектируемого сварочного обору-
дования выбрана установка с одной вакуумной ра-
бочей камерой. 

По степени вакуумирования различают уста-
новки с низким вакуумом (до 10–2 мм рт. ст.), со 
средним вакуумом (10–3 ... 10–5 мм рт. ст.), с высо-
ким вакуумом (свыше 10–5 мм рт. ст.) и с пони-
женным или повышенным давлением защитного 
газа (с контролируемой атмосферой). По объему 
вакуумирования различают установки с полным 
(общим) и местным вакуумированием, при кото-
ром в камеру помещают не всю деталь, а только 
место сварки, что позволяет сваривать длинные 
прутки, профили, трубы с локальной защитой зо-
ны сварки от воздуха. Для проектируемого сва-
рочного оборудования выбрана установка с высо-
ким вакуумом (свыше 10–5 мм рт. ст.) и с полным 
вакуумированием. 

Нагрев при диффузионной сварке можно осу-
ществлять любыми источниками тепла, например, 
электронным лучом, дугой, световым лучом. Чаще 
всего применяют индукционный нагрев токами 
высокой частоты, электроконтактный нагрев то-
ком, пропускаемым через свариваемые детали, или 
радиационный нагрев электронагревателем [5]. Для 
проектируемого сварочного оборудования выбран 
индукционный нагрев, так как его целесообразно 
применять как для крупногабаритных деталей 
(с использованием промышленной частоты), так и 
для мелких, тонких (с использованием высокой 
частоты). 

Давление сжатия способствует формированию 
фактического контакта соединяемых поверхностей, 
а также их активации. Давление выбирают в диапа-
зоне 0,8 … 0,9 МПа предела текучести при темпе-
ратуре сварки. Для известных конструкционных 
материалов оно может изменяться в диапазоне 
1 ... 50 МПа. Для сварки тугоплавких и твердых 
материалов эти значения могут быть в несколько 
раз выше, поэтому для проектируемого сварочного 
оборудования выбрано несколько характеристик 
усилия сжатия для свариваемых деталей. 

Внутренние размеры сварочной камеры без 
нагревателей и «рубашки» охлаждения выбраны       
с учетом возможности сваривать образцы и детали 
с размерами в широком диапазоне. 

Температура сварки является основным пара-
метром процесса, она определяет условия термова-
куумной очистки и образование физического кон-
такта соединяемых поверхностей, лимитирует ско-
рость и характер протекания объёмного диффузи-
онного взаимодействия [6].  

При соединении разнородных материалов рас-
чет ведется по температуре плавления наиболее 
легкоплавкого из них. В случае появления эвтекти-
ки температуру сварки выбирают ниже температу-
ры ее плавления. Выбранная температура сварки 
дает возможность сваривать детали различной ве-
личины температуры плавления материала.  

Время выдерживания давления зависит от таких 
факторов, как температура сварки, давление, класс об-
работки соединяемых поверхностей и от пластичности 
материала. Исходя из этого, время прижимания может 
составлять от нескольких секунд до нескольких часов, 
но в большинстве случаев составляет 5 – 10 минут.  

 

Таблица  
Характеристики сварочного оборудования 

для диффузионной сварки тепловых элементов 
электрических машин с принудительным 

водяным охлаждением 
Параметры разрабатываемого 

оборудования Характеристики 

Число вакуумных рабочих камер 1 
Внутренние размеры сварочной 
камеры без нагревателей  
и «рубашки» охлаждения, мм 

1800 × 1600 × 600 

Усилие сжатия свариваемых  
деталей, Кн/м2 (КПа): 
– I ступень  
– II ступень 
– III ступень 

 
 

100 – 400 
400 – 4000 

4000 – 8000 
Максимальные габаритные размеры 
свариваемых деталей, мм: 
– решетчатых 
– плоских 

 
 

1600 × 1400 × 500 
1500 × 1500 × 300 

Рабочий вакуум в камере, мм. рт. ст. 5.10–5 

Температура сварки в зависимости 
от технологического режима, °С 

От 200 – 300 
до 1500 – 1600 

Продолжительность сварки – 
ступенчато, мин 

 
От 2 до 30 

Потребляемая электрическая  
мощность без высокочастотного  
генератора, кВт 

 
 

25 
Выходная мощность источника 
нагрева свариваемых деталей – 
ступенчато, кВт 

 
 

От 400 до 2500 
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Любая установка диффузионной сварки должна 
иметь эффективное охлаждение. Интенсификация 
процессов теплопередачи достигается применени-
ем водяного охлаждения для опор, камер, проме-
жуточных штоков и продувки рабочих объемов 
инертными газами [7]. 

Комплекс этих условий предопределяет харак-
теристики будущего сварочного оборудования для 
диффузионной сварки тепловых элементов электри-
ческих машин с принудительным водяным охлажде-
нием. В итоге получены следующие характеристи-
ки, приведенные в таблице. 

Заключение 
Водяное охлаждение предпочтительнее воздуш-

ного охлаждения в электродвигателях большой 
мощности, так как электродвигатели большой мощ-
ности выделяют много тепловой энергии, которую 
необходимо быстро отводить для поддержания при-
емлемой температуры электродвигателя. В состав 
электродвигателей с водяным охлаждением входят 
тепловые элементы. Они отводят тепловую энер-
гию, которая возникает в процессе работы электро-
двигателя. Для создания крупногабаритных тепло-
вых элементов электрических машин (генераторов, 
электродвигателей, турбокомпрессоров и пр.) с 
принудительным водяным охлаждением требуется 
специальное оборудование – машины диффузион-
ной сварки в вакууме с большими максимальными 
габаритными размерами и большими внутренними 
размерами сварочной камеры, в настоящее время 
такое сварочное оборудование отечественного про-
изводства отсутствует. Результаты данной работы 
могут рассматриваться как предпроектная прора-
ботка сварочного оборудования диффузионной 

сварки тепловых элементов крупных электрических 
машин с принудительным водяным охлаждением. 
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PRACTICAL APPLICATION OF DIFFUSION WELDING TECHNOLOGY 
IN THE PRODUCTION OF LARGE ELECTRIC MACHINES 

A. I. Mizin, T. I. Sokirko
The article discusses the principles of self-ventilation of electric motors, the problems of forced air cooling, the advantages of electric motors
with forced water cooling, the role of thermal elements in electric motors with forced water cooling and the prospect of creating welding 
equipment of domestic production for diffusion welding of large thermal elements are considered. 
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