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Надежность локомотивов 
предопределяется во многом 

качеством конструкций отдельных 
деталей и узлов, их способностью 
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подвижного состава.
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якорей тяговых электродвигателей, 
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надежность  подвижного  состава 
обусловлена организацией систем 
обслуживания,  эксплуатации 

и в значительной степени – совершенством 
конструкций узлов и деталей, качеством их 
изготовления  и  ремонта.  Правомерность 
этого утверждения может быть продемон-
стрирована  на  примере  эволюции  кон-
струкции узла крепления лобовых частей 
обмоток  якорей  электрических  машин. 
Ведь как показывает эксплуатация тяговых 
электродвигателей  (ТЭД)  локомотивов, 
тяжелые  последствия  возникают  нередко 
как  раз  в  связи  с  разрушением  бандажей 
таких креплений.

Применявшиеся на первом этапе созда-
ния  ТЭД  проволочные  (металлические) 
бандажи  обладали  большой  прочностью, 
но имели недостатки – высокую трудоем-
кость изготовления и возможность размот-
ки при возникновении межвитковых замы-
каний обмотки якоря под бандажом.

На  втором  этапе  существования  кон-
струкции узла вместо проволочных стали 
применять  бандажи  из  стеклоленты  типа 
ЛСБ-F. Преимущество стеклоленты – вы-
сокая  технологичность  намотки,  полно-
стью  исключающая  такую  трудоемкую 
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операцию,  как  пайка  бандажей  оловом. 
Но этой конструкции присуща необрати-
мая деформация под действием центробеж-
ных сил массы обмотки якоря, особенно 
в районе задних лобовых частей.

Поэтому на третьем этапе совершен-
ствования бандажей крепления обмоток 
якоря  решалась  задача  рационализации 
конструкции за счет сочетания преиму-
ществ двух предшествующих вариантов – 
прочности  металлических  бандажей 
и  технологичности  стеклобандажей. 
Обновленная конструкция получила на-
звание  стеклометаллического  бандажа 
(СМБ) и защищена авторским свидетель-
ством.

СМБ образуется из слоев стеклоленты 
путем наматывания в перекрышу с метал-
лической  лентой  из  стали.  В  процессе 
сушки  якоря,  предусмотренной  техноло-
гической инструкцией ремонта, размягчен-
ная эпоксидная смола стеклоленты соеди-
няет витки разнородных лент. В результате 
СМБ превращается в единое целое, стано-
вясь, по сути, монолитом (рис. 1).

Для  расчета  параметров  СМБ  он  рас-
сматривается  как  тонкая  оболочка,  по-
скольку толщина бандажа составляет менее 
2% его диаметра. Поэтому представляется 
возможным  использовать  общие  зависи-
мости, относящиеся к тонким оболочкам. 
Отличительной особенностью общих зави-

Рис. 1. Разрез стеклометаллического бандажа:
1 – стеклолента; 2 – металлическая лента.

Рис. 2. Расчетная схема бандажа и 
бесконечно малого элемента оболочки.
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симостей в данном случае является сведе-
ние уравнений трехмерной задачи теории 
упругости к уравнениям для двух измере-
ний. Одним из способов приведения трех-
мерной  задачи  к  двухмерной  становится 
принятие гипотезы Кирхгофа-Лява, то есть 
недеформируемых нормалей.

В  качестве  основных  координатных 
направлений взяты линии кривизны сре-
динной поверхности бандажа. Применение 
гипотезы  недеформируемых  нормалей 
позволяет рассматривать нормальные и ка-
сательные  напряжения  как  в  срединной 
поверхности, так и в слоях бандажа ей па-
раллельных.

Принято, что бандаж представляет обо-
лочку цилиндрической формы постоянной 
толщины h и длиной L (рис. 2).

Моменты, нормальные и  касательные 
усилия в сечениях бандажа:
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где Е – модуль упругости материала банда-
жа;

μ  –  коэффициент  поперечной  дефор-
мации (коэффициент Пуассона);

R – радиус кривизны срединной повер-
хности;

D – цилиндрическая жесткость оболоч-
ки.

Уравнения  колебаний  бандажа  имеют 
вид (2).

Нагрузки  на  элементы  бандажа,  об-
условленные массами лобовых частей об-
моток  якоря,  бандажа  и  динамическими 
воздействиями  со  стороны  неровностей 
рельсового пути, кинематической погреш-
ностью зубчатой передачи колесно-мотор-
ного блока, приняты периодическими:

ΣΣ cosx aP P tω=
2(1 )aq ax= +   cos tω

где а – коэффициент увеличения распре-
деленной нагрузки;

ω – частота возмущающих воздействий.
Интенсивность распределенной нагруз-

ки q
a
 (x, t) по длине бандажа берется изме-

няющейся  по  параболическому  закону 
в соответствии с результатами эксперимен-
тальных исследований.

Гармонический характер внешних воз-
действий  на  бандаж  позволяет  разделить 
переменные  в  системе  (2),  представляя 
неизвестные функции деформации в виде 
произведения

( ) ( )Σ , Σ cosU x t U x tω=

  (3)
( ) ( )Σ , Σ cosx t x tω ω ω=

и привести эту систему к системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений.

Решение уравнений колебания бандажа 
выполнялось  с  использованием  метода 
операционного исчисления по одной пе-
ременной  с  учетом  граничных  условий, 
получаемых при рассмотрении физической 
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картины явлений, возникающих в резуль-
тате деформации бандажа (4).

При  известных  граничных  условиях 
перемещения  U  (x),  w  (x)  дают  значения 
деформации  в  каждом  сечении  по  длине 
бандажа в зависимости от толщины банда-
жа  и  частоты  вращения  якоря  ТЭД,  что 
позволяет в дальнейшем получить величи-
ны напряжений и с их помощью рассчитать 
размеры бандажа.

Намотка СМБ (рис. 3) производится на се-
рийных бандажировочных станках с допол-
нительной установкой на каретке станка ка-

тушки с расположенной в ней металлической 
лентой. Натяжение металлической ленты 
регулируется тарельчатыми пружинами, раз-
мещенными по торцам катушки.

Намотку бандажа осуществляют в сле-
дующей последовательности. При непол-
ном натяжении стеклоленты наматывают 
полтора-два  ее  витка  на  лобовую  часть 
обмотки якоря (для ее закрепления). Далее 
витки совершаются с натяжением, предус-
мотренным техническими требованиями.

После намотки нескольких слоев сте-
клоленты  по  всей  длине  бандажа  (для 

Рис. 3. Намотка стеклометаллического бандажа на якорь ТЭД:
1 – якорь; 2 – бандажировочный станок; 3, 4 – центры; 5 – каретка; 6 – механизм натяжения; 

7 – стеклолента; 8 – коробка скоростей; 9 – шпиндель; 10 – зубчатая рейка; 11 – рукоятка; 12 – 
металлическая лента; 13 – катушка; 14 – кронштейн; 15 – тарельчатая пружина; 16 – нажимная гайка.
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создания  изоляции  между  обмоткой 
и металлической лентой) на расстоянии 
5 мм от края сердечника якоря пропуска-
ют металлическую ленту под стеклоленту. 
На  первой  скорости  вращения  станка 
производится  одновременная  намотка 
обеих лент в направлении от сердечника 
к головкам лобовых частей обмотки яко-
ря для заднего бандажа и к коллектору – 
для  переднего.  Намотку  производят 
с перекрышей лент в соответствии с ре-
зультатом  аналитических  расчетов.  При 
получении  необходимого  числа  витков 
металлической ленты, не снижая натяже-
ния, ее отрезают и продолжают намотку 
стеклоленты до придания наружной по-
верхности  бандажа  цилиндрической 
формы.  Процесс  термообработки  СМБ 
аналогичен  процессу  термообработки 
бандажа из стеклоленты.

Одновременной  намоткой  с  равными 
скоростями и одинаковым усилием натя-
жения стеклоленты и металлической ленты 
обеспечивается  равномерное  расположе-
ние  последней  между  стеклолентой,  чем 
повышается  надежность  их  соединения. 
Расположением металлической ленты вну-
три слоев стеклоленты достигается полу-
чение монолитной конструкции при тер-
мообработке бандажа.

Наличие металлической ленты в СМБ 
предотвращает его деформацию под дей-
ствием центробежных сил массы обмотки 
якоря  и  улучшает  условия  охлаждения 
лобовых частей, так как теплопроводность 
металлических  материалов  значительно 
выше полимерных (стеклоленты).

Якоря с СМБ прошли обкатку на стен-
дах взаимной нагрузки электрических ма-
шин испытательной станции в соответст-

вии с программой приемосдаточных про-
цедур.  Дополнительно  проверялась  про-
чность СМБ, проводились испытания ТЭД 
на нагрев и разрыв бандажа при двукратном 
увеличении  частоты  вращения  (до  4000 
мин –1).

Результаты  проверки  показали,  что 
СМБ  обладает  большей  теплопроводно-
стью, чем бандаж из стеклоленты. Наруше-
ний  технического  состояния  СМБ  после 
испытания  на  разрыв  при  двукратном 
увеличении частоты вращения якоря элек-
тродвигателя не обнаружено.

Пробег  опытной  партии  локомотивов 
с  двигателями,  оборудованными  СМБ 
якорей,  составил  1000000  км.  При  этом 
случаев выхода из строя ТЭД по причине 
ослабления бандажа или пробоя обмотки 
якоря под стеклометаллическим бандажом 
не выявлено.

Положительные результаты эксплуата-
ции ТЭД с СМБ якорей позволили упро-
стить требования по ремонту. В частности, 
разрешен выпуск из ремонта якорей с про-
дольными круговыми трещинами любого 
числа,  неограниченными  по  ширине, 
и пустотами бандажа, достигающими 1/3 
длины его периметра.

Эксплуатация  опытной  партии  яко-
рей ТЭД типа ЭД118 со стеклометалли-
ческими бандажами показала эффектив-
ность разработанной конструкции. Они 
рекомендуются  к  внедрению  вместо 
проволочных  бандажей  и  бандажей 
из стеклоленты.

Увеличенный  пробег  локомотивов 
с  ТЭД,  оборудованными  усовершенство-
ванной конструкцией узла крепления об-
моток якоря, подтверждает преимущества 
предлагаемого технического решения.
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