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Проблемы с креплением тяговых двигателей 
электровозов угрожают безопасности 

движения на железных дорогах. Авторы 
анализируют характер разрушений 

крепежных болтов и кронштейнов 
и формулируют ряд рабочих гипотез 

для выяснения причин. Теоретическая 
значимость статьи заключается 

в исследовании соответствия расчетной 
схемы, применяемой для определения 

сил, действующих на элементы опорной 
конструкции, реальным реакциям, 

возникающим в опорах. Особое 
внимание уделено появлению возможных 

периодических возмущений в тяговом 
приводе от муфты с учетом гироскопических 

моментов, возникающих при ее вращении. 
На основе динамических расчетов сделаны 
выводы о причинах разрушений креплений 

и о том, какая схема крепления тягового 
двигателя к раме тележки является 

рациональной, прежде всего – с учетом 
высокоскоростных режимов.
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К омпоненты механической части 
тягового привода локомотивов 
могут добавлять значительную не-

подрессоренную массу, если на колесной 
паре находится, например, тяговый дви-
гатель .

На скоростных пассажирских электро-
возах с целью снижения неподрессоренной 
массы применяют тяговый привод с опор-
но-осевым редуктором и рамным тяговым 
двигателем (привод класса II по классифи-
кации проф . И . В . Бирюкова) .

Привод класса II по своей схеме явля-
ется кинематически несовершенным по 
уровню динамических нагрузок в кинема-
тической цепи «ротор тягового двигателя – 
редуктор – колесная пара» [1] .

Для снижения динамических нагрузок 
в эту кинематическую цепь вводят упругий 
элемент в виде различных по конструкции 
тяговых муфт, которые снижают паразитные 
динамические моменты . Этот класс тягового 
привода широко применяется на скоростных 
локомотивах и даже распространяется на 
высокоскоростной подвижной состав – ско-
ростные и высокоскоростные электропоезда .

До недавнего времени на эксплуатиру-
емых электровозах в этих приводах не-
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исправности появлялись только в тяговых 
редукторах и муфтах из-за некачественно-
го ремонта [2, 3] .

Основной компонент тягового приво-
да – тяговый двигатель находился на под-
рессоренной части рамы тележки и не 
имел, как правило, неисправностей по 
механической части .

При появлении на сети железных 
дорог ОАО «РЖД» новых скоростных 
пассажирских электровозов с асинхрон-
ными тяговыми двигателями на две си-
стемы рода тока появились разрушения 
креплений тяговых двигателей к раме 
тележки .

Эти электровозы в силу своих техниче-
ских возможностей эксплуатировались на 
длинных плечах и со скоростями до 
140 км/ч при конструкционной скорости 
160 км/ч .

После нескольких случаев разрушения 
болтов крепления и опускания тяговых 
двигателей на ось колесной пары были 
ограничены длина эксплуатационных плеч 
и соответственно скоростной диапазон 
с целью снижения риска появления таких 
неисправностей [4] .

Характер разрушения крепежных бол-
тов и кронштейнов имеет признаки мало-
цикловой усталости . Это позволяет заклю-
чить, что сначала происходят ослабления 
болтовых соединений, затем в процессе 
движения – произвольные перемещения 
тягового двигателя, которые разрушают 
опорные кронштейны с последующим 
падением двигателя на ось колесной па-
ры [5] .

Для выяснения причин ослабления 
креплений был выдвинут ряд рабочих ги-
потез .

Первая связывалась с динамической 
системой «рама тележки – тяговые двига-
тели», в которой возникают резонансные 
режимы, приводящие к ослаблению эле-
ментов креплений тяговых двигателей .

Вторая – с существованием возмуще-
ний, вызывающих резонансные колебания 
двигателей .

Третья относилась к появлению пульса-
ций электромагнитного момента асин-
хронного тягового двигателя, способству-
ющих ослаблению креплений .

Проведенные совместно с ВЭлНИИ 
ходовые испытания двух электровозов по 

выявлению причин ослабления креплений 
тяговых двигателей показали:

– в динамической системе «тяговые 
двигатели – рама тележки» существуют 
собственные частоты колебаний 50 и 52 Гц, 
которые связаны с вертикальными и попе-
речными колебаниями тягового двигателя . 
Эти частоты были определены экспери-
ментально методом удара [6];

– при скоростях движения электровоза 
40–60 км/ч зафиксированы повышенные 
пульсации электромагнитного момента, 
передающиеся на корпус двигателя .

После замены программного обеспече-
ния в системе автоматического управления 
электровозом пульсации были устранены, 
и тем самым отпала необходимость прове-
рять третью рабочую гипотезу .

При разработке первой рабочей гипо-
тезы были созданы расчетная геометриче-
ская (рис . 1) и конечно-элементная модели 
системы «тяговые двигатели – рама тележ-
ки – рессорное подвешивание» .

Затем проведен кинематический и си-
ловой анализ схемы подвешивания тяговых 
двигателей к раме тележки .

Подвешивание тягового двигателя к ра-
ме осуществлялось по классической «трех-
точечной схеме», в которой реакции в опо-
рах от действия вертикальных нагрузок 
определяются тремя уравнениями статики, 
и схема является статически определимой .

Анализ конструктивного выполнения 
опорных креплений тягового двигателя на 
раме показал, что обычно принимаемая ста-
тически расчетная схема не соответствует 
заданной конструкции .

Конструкции опор фактически пред-
ставляют собой жесткие «заделки», в кото-

Рис. 1. Расчетная геометрическая модель 
системы «двигатели – рама тележки – рессорное 

подвешивание».

МИР ТРАНСПОРТА, том 13, № 5, С. 250–256 (2015)

Рыбников Е. К., Вахромеева Т. О. Динамика тягового привода пассажирских электровозов



252

• 

тележки .
Анализ данных эксплуатации электро-

воза подтверждает этот факт – ослабле-
ние и разрушение опор двигателя начи-
наются с ослабления именно большого 
кронштейна .

Динамический анализ модернизиро-
ванной схемы крепления тягового двига-
теля с устройством цилиндрической сколь-
зящей опоры показал, что форма колеба-
ний динамической системы с частотой 50 
Гц устраняется .

На рис . 4 представлены амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) верти-
кальных ускорений опор тягового двигате-
ля при возмущениях, действующих на 
корпус тягового двигателя .

Как следует из анализа АЧХ, собствен-
ные частоты в диапазоне 50–60 Гц отсутст-
вуют, а нагружение опор на других частотах 
практически равномерное .

Согласно второй рабочей гипотезе был 
выполнен анализ спектров ускорений, 
полученных при ходовых испытаниях на 
корпусе тягового двигателя . Выявлены 
частоты, которые коррелировали с часто-
тами вращения ротора тягового двигателя .

Для передачи вращения от ротора тяго-
вого двигателя к редуктору в тяговых при-
водах класса II используются карданные 
тяговые муфты, состоящие из двух полу-
муфт и карданного торсионного вала .

В рассматриваемом тяговом приводе 
применена тяговая муфта, состоящая из 
торсионного вала, на концах которого 
имеются зубчатая полумуфта и пластинча-
тая резинокордная полумуфта [8–10] .

Было выполнено исследование на веро-
ятность появления возможных периодиче-
ских возмущений при работе этой муфты 
с учетом гироскопических моментов, воз-
никающих при ее вращении [6] .

Исследования режима разгона электрово-
за, при котором муфта раскручивается от 0 до 
2000 об ./мин показали, что при частоте вра-
щения муфты 1000 об ./мин (соответствует 
скорости движения электровоза 100–
110 км/ч) резинокордная пластинчатая полу-
муфта теряет устойчивость . При этом резино-
кордные пластины изменяют форму, из-за 
чего, как свидетельствуют данные эксплуата-
ции, происходит вытягивание пластин и кре-
плений («выпучивание оболочки») . Фактиче-
ски наступает разбалансировка муфты, 

Рис. 2. Силы реакций в опорных узлах креплений 
тягового двигателя к раме тележки.

Рис. 3. Форма колебаний рамы тележки 
и двигателей при частоте 50 Гц.

рых возникает в общем случае минимум по 
три реакции (рис . 2) .

Выполненный динамический анализ 
исследуемой системы с проектной кон-
струкцией опор крепления тяговых двига-
телей заключался в подробном вычислении 
собственных частот и форм колебаний [7] .

На рис . 3 показана одна из форм коле-
баний динамической системы на частоте 
50 Гц . Как видно из рисунка, большой 
кронштейн тягового двигателя подвергает-
ся изгибно-крутильным деформациям . 
Аналогичные деформации происходят 
и при других формах колебаний . Такие 
деформации способствуют ослаблению 
болтового крепления кронштейна на раме 
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и появляются периодические возмущения, 
передающиеся на корпус [11–13] .

В результате выполненного исследова-
ния выявлены следующие причины разру-
шения опорных креплений тяговых двига-
телей пассажирского электровоза со вто-
рым классом тягового привода:

– схема подвешивания тягового двига-
теля к раме тележки является статически 
неопределимой из-за конструктивного 
исполнения элементов крепления;

– при эксплуатации электровозов со 
скоростями движения свыше 100–
110 км/ч происходит разбалансировка 
тяговой муфты с резинокордной полумуф-
той, что создает периодические возмуще-
ния, вызывающие вибрации тягового 
двигателя и способствующие ослаблению 
креплений .
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Рис. 4. АЧХ вертикальных ускорений в точках 
крепления тягового двигателя к раме тележки: 

а) штатное выполнение креплений; б) крепление 
двигателей с применением скользящей 

цилиндрической опоры на концевой балке рамы 
тележки.
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Background. Components of mechanical part of 
locomotive traction drive can contribute significantly 
to the increase of the unsprung mass, if on a wheel 
set, for example, a traction motor is located.

On high-speed passenger electric locomotives in 
order to reduce unsprung weight a traction drive is 
applied with supporting axial gear and frame traction 
motor (drive of class II according to classification of 
professor I. V. Biryukov).

Drive of class II according to his scheme is cine-
matically imperfect in terms of dynamic loads in the 
kinematic chain «traction motor rotor – gearbox – 
wheel set» [1].

To reduce dynamic loads a resilient element is 
introduced into the kinematic chain in a form of various 
by structures traction clutches, which reduce artifac-
tual dynamic moments. This class of traction drive is 
widely used in high-speed locomotives, and even 
extends to high-speed rolling stock – speed and high-
speed electric trains.

Until recently, with regard to operated electric 
locomotives malfunctions appeared in these drives 
only in traction gearboxes and clutches due to poor 
repair [2, 3].

Objective. The objective of the authors is to study 
traction drive dynamics of passenger electric locomo-
tives, and some particular problems of mounting of 
traction motors.

Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, simula-
tion.

Results. The main component of a traction drive, 
that is traction motor, was located on the sprung part 
of the bogie frame and did not usually have me-
chanical malfunctions.

When new high-speed passenger electric loco-
motives with asynchronous traction motors and pur-
posed to use two systems of current appeared, de-
struction of traction motors fastenings to the bogie 
frame began to occur.

These electric locomotives due to their technical 
capabilities were operated on long hauls and with 
speeds up to 140 km/h while the design speed was 
160 km/h.

After several cases of destruction of fastening 
bolts and descending of traction motors on the wheel 
set axle, the length of operational hauls was limited 
and respectively speed range was limited as well to 
reduce a risk of occurrence of such faults [4].

The nature of destruction of fastening bolts and 
brackets shows signs of low cycle fatigue. This sug-
gests that after first weakening of bolted connections  

random movements of the traction motor occur, de-
stroying support brackets, followed by the fall of the 
motor axle on the wheel set [5].

To clarify the reasons for weakening of mounts, a 
number of working hypotheses was offered.

The first one was associated with a dynamic sys-
tem «bogie frame – traction motors», in which reso-
nant modes arise, leading to weakening of elements 
of traction motors fastening.

The second one was associated with existence of 
disturbances that cause resonant vibrations of en-
gines.

The third one referred to appearance of fluctua-
tions of electromagnetic torque of asynchronous 
traction motor, facilitating weakening of fastenings.

Carried out in cooperation with All-Russian Re-
search and Design Institute for Electric Locomotive 
Building (hereinafter – VELNII) running tests of two 
locomotives, intended to identify the causes of weak-
ening of traction motors fastenings have shown:

– in the dynamic system «traction motors – bogie 
frame» own vibration frequencies of 50 Hz and 52 Hz 
exist which are associated with vertical and transverse 
vibrations of the traction motor. These frequencies were 
determined experimentally by an impact method [6];

– at speeds of 40–60 km/h increased fluctuations 
of electromagnetic torque, transmitted to the motor 
housing, were recorded.

After changing the software in the electric loco-
motive automatic control system fluctuations were 
eliminated, and thus there was no need to check the 
third working hypothesis.

When designing the first working hypothesis 
geometric (Pic. 1) and finite element models of the 
system «traction motors – bogie frame –spring sus-
pension» were created.

Then kinematic and power analysis of the scheme 
of traction motors suspension to the bogie frame were 
conducted.

Suspension of the traction motor to the frame was 
carried out by the classical «three-point scheme» in 
which responses in the bearings from the action of 
vertical loads are defined by three equations of sta tics, 
and the scheme is statically determinate.

Analysis of structural embodiment of the trac-
tion motor bearing mounts on the frame showed 
that the usually assumed as statically determinate, 
the design scheme does not correspond to design 
structure.

Construction of supports is actually hard «seals», 
in which generally minimum three reactions occur 
(Pic. 2).
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ABSTRACT
Problems with mounting of electric locomotive 

traction motors threaten railway safety. The authors 
analyze the nature of destruction of fastening bolts 
and brackets, and formulate a number of working 
hypotheses explaining causes of destruction. The 
theoretical significance of the article is to examine 
the conformity of a design scheme used to determine 
forces acting on elements of the supporting struc-

ture, with actual reactions occurring in the bearings. 
Particular attention is paid to possible emergence of 
periodic disturbances in traction drive from clutch 
taking into account gyroscopic moments, occurring 
when it is rotating. On the basis of dynamic calcula-
tions conclusions are suggested about the causes 
of destruction of mounts and about what scheme of 
traction motor fastening to the bogie frame is rational,  
especially for high-speed modes.
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Dynamic analysis of the system  with project de-
sign of fastening supports of traction motors includes 
detailed computation of natural frequencies and forms 
of oscillations [7].

Pic. 3 shows one form of dynamic system oscilla-
tions at a frequency of 50 Hz. As can be seen, a big 
bracket of the traction motor is subjected to flexural-
torsional deformations. Similar deformations occur in 
other forms of vibrations. These deformations facili-
tate weakening of bolt fastening of the bracket on the 
bogie frame.

An analysis of electric locomotive operating data 
confirms this fact – weakening and destruction of 
engine supports begin with weakening of this big 
bracket.

Dynamic analysis of the upgraded fastening 
scheme of the traction motor with a cylindrical sliding 
support showed that the form of oscillations of the 
dynamic system with the frequency of 50 Hz is elimi-
nated.

Pic. 4 shows amplitude-frequency characteristics 
of vertical accelerations of bearings of the traction 
motor at disturbances acting on the traction motor 
housing.

An analysis of the frequency response shows, that 
natural frequencies in the range 50–60 Hz are absent, 
and loading of supports at other frequencies is almost 
uniform.

According to the second working hypothesis the 
analysis of the spectra of accelerations, measured on 
traction motor housing during running tests on, was 
conducted. Frequencies were identified which cor-
related with the rotor speed of the traction motor.

To transmit rotation from the traction motor rotor 
to the gearbox in traction drives of class II cardan 
traction clutches are used consisting of two semi-
clutches and cardan torsion shaft.

In the considered traction drive traction clutch is 
applied consisting of a torsion shaft, on the ends of 
which there are a gear semi-clutch and a laminose 
rubber-cord semi-clutch [8–10].

A study on the probability of occurrence of peri-
odic disturbances during operation of this clutch, 
taking into account gyroscopic moments, occurring 
when it is rotating, was conducted [6].

Research of mode of electric locomotive accel-
eration at which the clutch spins at from 0 to 2000 rpm 
showed that at a clutch speed of 1000 rpm (corre-
sponding to the speed of an electric locomotive of 
100–110 km/h) rubber-cord laminose semi-clutch 
loses stability. At the same time rubber-cord plates 
change shape, because of which, as the operation 
data show, stretching of plates and fasteners occurs 

(«casing shell buckling»). In fact, clutch imbalance 
occurs, and there are periodic perturbations transmit-
ted to the housing [11– 13].

Conclusion. As a result of the study the following 
causes of destruction of support mounts of traction 
motors of passenger electric locomotive with a sec-
ond class of traction drive were revealed:

– scheme of traction motor suspension to the 
bogie frame is statically indeterminate because of the 
embodiment of fasteners;

– if electric locomotives are operated at  a 
speed exceeding 100–110 km/h, then the relation-
ship between traction clutch drive and rubber-cord 
semi-clutch is unbalanced, and this factor creates 
periodic disturbance, causing vibrations of the 
traction motor, and facilitating weakening of fas-
tenings.
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