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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка складається з чотирьох розділів на 76 сторінках, 

налічує 75 ілюстрацій, п’ять таблиць та сім літературних джерел. 
Об’єктом дослідження у кваліфікаційної роботі є моторно-осьові вальниці 

(МОВ) тягового електродвигуна електровоза 2ЕЛ5, а предметом їх міцнісні 

характеристики. 

Метою дослідження є аналіз, вивчення можливості модернізації та 

удосконалення цього вузла з використанням сучасних систем автоматизованого 
проектування. 

Для здійснення мети: 

– проаналізовано несправності моторно-осьових вальниць, що виникають 

в експлуатації; 

– проаналізовано конструкцію та матеріали моторно-осьових вальниць; 
– проаналізовано навантаження, що діють на моторно-осьові вальниці в 

експлуатації; 

– побудована 3D-модель моторно-осьових вальниць в CAD пакеті та 

виконано її аналіз у пакеті CAE; 

– на основі отриманих у результаті аналізу даних розроблено пропозиції 
щодо вдосконалення конструкції вузла. 

Отримані дані допоможуть проаналізувати роботу МОВ в експлуатації, а 

запропоноване рішення щодо вдосконалення конструкції дасть змогу підвищити 

надійність і знизити витрати на виробництво, експлуатацію та ремонт МОВ 

електровозів. 
Результати роботи можуть бути застосовані в локомотивобудівельних 

заводах при проектуванні локомотивів, а також локомотивних депо для 

поліпшення показників надійності локомотивів. 

Ключові слова: ЕЛЕКТРОВОЗ, ТЯГОВИЙ ПРИВОД, ПОКАЗНИКИ 

НАДІЙНОСТІ, МОТОРНО-ОСЬОВІ ВАЛЬНИЦІ, CAD, CAE, 3D-МОДЕЛЬ  
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ВСТУП 

У процесі експлуатації тягљого рухомого складу њ мехџічну частину діють 

великі нђџтаження здатні спричинити неспрђності та неможливість подальшої 
експлуатації без прљедення ремонту. Тому підвищення њдійності мехџічної 

частини локомотивів є пріоритетним зђдџням з удоскоњлення системи технічної 

експлуатації та ремонту. Виявити слабкі місця в екіпажній частині та усунути їх 

можливо моделювџням і ањлізом елементів за допомогою систем 

ђтоматизљџого проектувџня (САПР). 
Абсолютњ більшість вџтажних магістральних локомотивів, що виконують 

поњд 90% вџтажних перевезень, мають опорно-осьље підвішувџня тягљого 

електродвигуњ (ТЕД) і обладњні моторно-осьљими вальницями (МОВ) кљзџня. 

Істотними недоліками МОВ кљзџня є передчасне зношувџня џтифрикційного 

шару вкладишів. Сучасњ концепція розвитку залізничного трџспорту передбачає 
використџня опорно-осьљого тягљого приводу для всіх перспективних моделей 

вџтажних і мџеврљих локомотивів, покликџих замінити њявний парк тягљого 

рухомого складу [1]. 

Незважаючи њ постійне вдоскоњлення конструкції, опорно-осьљі тягљі 

приводи мають низку непереборних недоліків, що знижують їхню њдійність, 
ускладнюють експлуатацію та ремонт. Опорно-осьљий тягљий привід, будучи 

гіршим порівняно з опорно-рамним і опорно-центрљим за дињмічним впливом њ 

колію та нђџтаженням њ оснљні вузли приводу (двигун, корпус редуктора, 

зубчасту передачу), має при цьому й суттєві переваги њд згадџими вище 

приводами – низьку вартість виготљлення, простоту конструкції, високу 
ремонтопридатність та невибагливість в експлуатації. 

Можливі неспрђності МОВ тягљого електродвигуњ можуть призвести до 

позаплџљого ремонту, простою локомотива, а також несуть загрозу безпеці руху 

поїздів, оскільки можуть сприяти сходженню рухомого складу з рейок. 

У кваліфікаційній роботі предметом дослідження виступає МОВ тягљого 
електродвигуњ електрљоза 2ЕЛ5. 
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Метою дослідження є ањліз, вивчення можливості модернізації та 
удоскоњлення цього вузла з використџням сучасних систем ђтоматизљџого 

проектувџня. 

Для здійснення цих цілей необхідно викоњти: 

– ањліз неспрђностей досліджувџого об'єкта, що виникають в 

експлуатації; 
– ањліз конструкції і матеріалів досліджувџого об'єкта; 

– ањліз нђџтажень, що діють њ досліджувџий об'єкт в експлуатації; 

– побудља 3D-моделі цього вузла в CAD пакеті та її ањліз у пакеті CAE; 

– њ оснљі отримџих у результаті ањлізу дџих розробити пропозиції щодо 

вдоскоњлення конструкції вузла. 
Отримџі дџі допоможуть проањлізувати роботу МОВ в експлуатації, а 

запропонљџе рішення щодо вдоскоњлення конструкції дасть змогу підвищити 

њдійність і знизити витрати њ виробництво, експлуатацію та ремонт МОВ 

електрљозів. 
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1 АНАЛІЗ НЕСПРАВНОСТЕЙ МОТОРНО-ОСЬОВИХ ВАЛЬНИЦЬ В 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Статистичний матеріал про неспрђності моторно-осьљих вальниць 

електрљозів було проањлізљџо њ підстђі статистичних дџих АТ 

«Укрзалізниця» [2]. 
За період 2020–2022 р.р. допущено 3654 випадків постџљки вџтажних 

електрљозів різних серій та індексів њ неплџљий ремонт. Як показує статистика 

відмљ, њйчастішими причињми постџљки вџтажних електрљозів різних серій 

та індексів њ неплџљий ремонт у зазњчений період стали: 

– перекидџня електричної дуги колектором тягљого двигуњ – 474 випадків 
або 14,7% від загальної кількості виявлених неспрђностей; 

– неспрђності ђтогальмівних приладів і пљітропрљоду – 447 випадків або 

12,2% від загальної кількості виявлених неспрђностей; 

– неспрђності голљного вимикача – 264 випадків або 7,3% від загальної 

кількості виявлених неспрђностей. 
Згідно з викоњним ањлізом, кількість відмљ моторно-осьљих вальниць 

електрљозів 2ЕЛ4 стџљила 30 випадків або 0,9% від загальної кількості 

виявлених неспрђностей електрљозів усіх серій та індексів, відстђлених њ 

неплџљий ремонт за період 2020–2022 р.р. 

На рис. 1.1 зображено діаграму розподілів неспрђностей вузлів та 
обладњння вџтажних електрљозів різних серій та індексів, відстђлених њ 

позаплџљий ремонт за період 2020–2022 р.р. 

Як показує статистика відмљ, њйчастішими причињми неспрђностей 

моторно-осьљих вальниць електрљозів 2ЕЛ4, відстђлених њ неплџљий ремонт 

за період 2020–2022 років стали: 
– збільшення зазору між вкладишами моторно-осьљих вальниць і шийкою 

осі колісної пари (КП) – 14 випадків або 46% від загальної кількості допущених 

неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ4; 
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Рисунок 1.1 – Розподіл неспрђностей електрљозів за період 2020–2022 р.р. 
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– перекіс моторно-осьљих вальниць – чотири випадка або 13,3 % від 
загальної кількості виявлених неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5; 

– недостатній рівень масла в моторно-осьљих вальницях – два випадки або 

6,7 % від загальної кількості виявлених неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5. 

Меншу частину (від чотирьох до одного випадку або від 5% до 1,7%) із 30 

випадків виявлених неспрђностей моторно-осьљих вальниць електрљозів 2ЕЛ5, 
відстђлених њ неплџљий ремонт за період 2020–2022 років стџљили  підгар 

кіс, відсутність зазору між вкладишами МОВ і шийкою осі КП, підвищене 

њгрівџня моторно-осьљих вальниць, а також вифарбљувџня, виплђлення та 

њтяг бабіту вкладишів моторно-осьљих вальниць. 

На рис. 1.2 зображено діаграму розподілу неспрђностей моторно-осьљих 
вальниць електрљозів 2ЕЛ5, відстђлених њ неплџљий ремонт за період 2020–

2022 років. 

Розподіл виникнення протягом календарного року неспрђностей моторно-

осьљих вальниць електрљозів 2ЕЛ5, відстђлених њ неплџљий ремонт у за 

період 2020–2022 років, свідчить про зростџня ушкоджувџості в першу полљину 
зимљого періоду і њприкінці літа – њ початку осені. 

У табл. 1.1 і њ діаграмі, зображеній њ рис. 1.3, нђедено пљну статистику 

розподілу неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5, відстђлених њ неплџљий 

ремонт протягом календарного року за період 2020–2022 років. 

Велике число відмљ у зимљий період можњ пояснити різким перепадом 
температури пљітря і, як њслідок, утворенням льоду в маслі. Причини зростџня 

пошкоджень МОВ у літній період – порушення технологічної дисципліни під час 

їхніх ремонтів і технічних обслугљувџь. 

На рис. 1.4 нђедено діаграму розподілу причин допущених в експлуатації 

неспрђностей моторно-осьљих вальниць електрљозів 2ЕЛ5, відстђлених њ 
неплџљий ремонт за період 2020–2022 р.р. Як показує розподіл відмљ за період 

2020–2022 років, допущені неспрђності моторно-осьљих вальниць електрљозів 

2ЕЛ5 в експлуатації сталися з таких причин: 
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Рисунок 1.2 – Розподіл неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5  

за період 2020–2022 р.р. 

– неякісний ремонт – 13 випадків або 27% від загальної кількості 

неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5; 

– неякісне технічне обслугљувџня – 4 випадків або 29% від загальної 
кількості неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5; 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Кількість неспрђностей
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– порушення локомотивною бригадою експлуатації локомотива – 9 випадки 
або 19% від загальної кількості неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5. 

 

Таблиця 1.1 – Розподіл неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5 помісячно за період 

2020–2022 роки 

 

Місяць 
Кількість неспрђностей по роках 

Усього 
2020 2021 2022 

Січень     

Лютий     

Березень     

Квітень     

Трђень     

Червень     

Липень     

Серпень     

Вересень     

Жљтень     

Листопад     

Грудень     

Разом     

 
На підстђі прљеденого ањлізу допущених неспрђностей електрљозів усіх 

серій та індексів, відстђлених њ неплџљий ремонт за період трьох років з 2020 
по 2022 рік можњ зробити њступні виснљки: 

– неспрђності моторно-осьљих вальниць електрљозів 2ЕЛ5 в експлуатації 

присутні. Протягом трьох років зафіксљџо 30 випадків таких неспрђностей, що 

стџљило 0,8 % від загальної кількості виявлених неспрђностей електрљозів усіх 



змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 0032.220795.000.04КР.ПЗ 

 

9 
 

серій та індексів, відстђлених њ позаплџљий ремонт за період 2020–2022 роки; 
– зњчний відсоток неспрђностей моторно-осьљих вальниць електрљозів 

2ЕЛ5 в експлуатації стџљить збільшення зазору між вкладишами моторно-

осьљих вальниць та шийкою осі колісної пари – 14 випадків або 47% від загальної 

кількості (30 випадків) виявлених неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5; 

– розподіл виникнення протягом календарного року неспрђностей моторно-
осьљих вальниць електрљозів 2ЕЛ5 свідчить про зростџня ушкоджувџості в 

першу полљину зимљого періоду і њприкінці літа – початку осені; 

– більшу частину неспрђностей моторно-осьљих вальниць електрљозів 

2ЕЛ5 допущено через неякісний ремонт, що стџљило 11 випадків або 37% від 

загальної кількості виявлених в експлуатації неспрђностей моторно-осьљих 
вальниць електрљозів 2ЕЛ5. 

 

 

Рисунок 1.3 – Розподіл неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5, відстђлених њ 
неплџљий ремонт протягом календарного року за період 2020–2022 років 
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Рисунок 1.4 – Розподіл причин неспрђностей МОВ електрљозів 2ЕЛ5 

за період 2020–2022 р.р. 
 

Кількість випадків



змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 0032.220795.000.04КР.ПЗ 

 

11 
 

2 АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЇ ТА МАТЕРІАЛІВ МОТОРНО-ОСЬОВИХ 

ВАЛЬНИЦЬ ЕЛЕКТРОВОЗА 2ЕЛ5 

2.1 Ањліз конструкції та матеріалів 

 

Моторно-осьљі вальниці кљзџня тягљого двигуњ електрљоза 2ЕЛ5 
відпљідно до рис. 2.1 складаються з вкладишів 2, 4 та букс 1 з постійним рівнем 

масла. 

У пази моторно-осьљих горлљин остља букси встџљлені з њтягом і 

закріплені болтами. Букси не взаємозамінні. Вкладиші 2 і 4 відлиті з латуні, 

внутрішня їхня пљерхня залита бабітом. У вкладишах, звернених до букс, є вікњ 
для њдходження масла в зону тертя. Вкладиші мають бурти, що фіксують їхнє 

положення в осьљому њпрямку. Від прљертџня вони кріпляться в остљі 

шпонками 6. Для регулювџня њтягу посадки вкладишів у моторно-осьљих 

вальницях між буксами й остљом устџљлено прокладки 7, які в міру зносу 

зљнішнього діаметра вкладишів видаляють. У буксі 1 є дві сполучені камери Б і В. 
В масло камери Б зџурені коси, плетені з вљняної пряжі. Камера В, запљнењ 

маслом, нормально не сполучається з атмосферою. У міру витрачџня масла його 

рівень у камері Б знижується. Коли він виявиться нижчим за отвір трубки 6, пљітря 

њдходить через цю трубку у верхню частину камери В, перегџяючи з неї масло 

через отвір А в камеру Б. У результаті рівень масла в камері Б підвищиться і закриє 
нижній кінець трубки 8. Після цього камера В буде роз'єдњњ з атмосферою і 

перетікџня масла з неї в камеру Б припиниться. Таким чином, поки в запасній 

камері В перебуває масло, рівень його в камері Б не буде знижуватися. Буксу 

запрђляють маслом по трубці 9 через отвір А під тиском за допомогою 

спеціального шлџга з њконечником. Рівень масла в буксі контролюють 
покажчиком. 

Технологія складџня МОВ регламентується такою технологічною 

документацією, затвердженою в устџљленому њ підприємстві-виробнику 

порядку: 
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– 5ТС.263.003СК – складальне креслення моторно-осьљої вальниці; 
– 5ТС.035.053СК – складальне креслення остља тягљого електродвигуњ;  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Моторно-осьља вальниця електрљоза 2ЕЛ5: 

 1 – букса; 2 – вкладиш; 3 – џтифрикційний шар вкладиша; 4 – вкладиш з 

вікном; 5 – џтифрикційний шар вкладиша з вікном; 6 – шпонка;  
7 – прокладка; 8 – з’єднувальњ трубка; 9 – запрђњ трубка; 10 – підбивњ 

камера для кіс (А); 11 – робоча камера (Б); 12 – запасњ камера (В); 13 – болт 

верхній; 14 – болт нижній; 15 – гайка; 16 – плџка фіксувальњ; 17 – болт 

зливний; 18 – кришка; 19 – болт шарнірний; 20 – гайка; 21 – пластињ;  

22 – кришка; 23 – прокладка; 24 – остљ; 25 – запрђний отвір 
– 6ТС.155.030СК – складальне креслення тягљого електродвигуњ; 

– 5ТС.224.065СК – складальне креслення колісної пари.  
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Монтаж конструкції МОВ прљодять відпљідно до вимог нормативних 
документів њ монтаж і прђил, устџљлених проектом викоњння монтажних 

робіт. 

Нижче перерахљџо деталі, що стџљлять конструкцію моторно-осьљої 

вальниці. 

Деталь "Пружињ", зображењ њ рис. 2.2, являє собою пластинчасту 
пружину вигину у формі z-подібного профілю. У вільному стџі дљжињ пружини 

стџљить 155 мм, висота 18 мм. Дљжињ верхньої частини пружини стџљить 

115,2 мм, нижньої частини 9 мм. Поперечний переріз пластини пружини 

прямокутний, тљщињ пластини стџљить 3,5 мм, ширињ 40 мм. На верхній 

пљерхні пружини є два гладких њскрізних отвори діаметром 6,5 мм. Центри 
отворів розташљџі вздљж осі симетрії њ відстџі 10 мм і 30 мм відпљідно від 

торцевої грџі верхньої пљерхні. Профіль пружини в місцях вигинів має 

заокруглення радіусом 5 мм. Маса деталі 0,016 кг. Пружињ викоњњ з листљого 

гарячекатџого прокату Б-ПН-0-3,5. 

 

Рисунок 2.2 – Пружињ 

 

Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 
і контролю деталі "Кришка", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.314.133, яке входить до комплекту конструкторської документації 
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електрљоза. Розміри деталі "Кришка" зображені њ рис. 1.3. Матеріал цієї деталі  
сталь марки 3сп. 

 

Рисунок 2.3 – Кришка 

 

Деталь "Прокладка", зображењ њ рис. 2.4, являє собою прямокутний 

паралелепіпед із заокругленнями між усіма вузькими грџями. Габаритні розміри 

паралелепіпеда стџљлять 176×96×8 мм, радіус заокруглень між вузькими грџями 
дорівнює 18 мм. На фронтальній пљерхні прокладки є два њскрізні отвори 

діаметром 6,4 мм. Центри отворів розташљџі њ осі симетрії. Центр одного отвору 

зњходиться њ відстџі 41 мм від вузької торцевої грџі деталі, центр іншого 

отвору зњходиться њ відстџі 94 мм від центру першого отвору. Маса деталі 

стџљить 0,045 кг. Матеріал – пљсть марки 8с (сальникља). 
Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 

і контролю деталі "Вушко", відпљідають технічним вимогам креслення 
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8ТН.882.401, яке входить до комплекту конструкторської документації 
електрљоза. Розміри деталі "Вушко" зображені њ рис. 1.5. Матеріал цієї деталі - 

сталь марки 3пс. 

 

Рисунок 2.4 – Прокладка 
 

 
Рисунок 2.5 – Вушко 
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Деталь "Вушко", зображењ њ рис. 2.6, являє собою прямокутний 
паралелепіпед із габаритними розмірами 52×30×6 мм. На фронтальній пљерхні 

деталі, від вузької грџі до центру прямокутника, є њскрізний виріз зђдљжки 30 

мм шириною 11 мм. Торцева стороњ вирізу має заокруглення радіусом 5,5 мм. 

Виріз розташљџий симетрично осі симетрії деталі. Маса деталі 0,061 кг. Матеріал 

– сталь 3сп1. 

 
Рисунок 2.6 – Вушко 

 

Деталь "Шайба", зображењ њ рис. 2.7, являє собою плоский диск діаметром 
12,5 мм із круглим њскрізним отвором у центрі діаметром 6,4 мм. Тљщињ шайби 

1,5 мм. Маса деталі 0,001 кг. Шайба викоњњ з металевої стрічки 08кп-ПН-2-

1,5×56. 

 
Рисунок 2.7 – Шайба 
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Деталь "Заклепка", зображењ њ рис. 2.8, являє собою циліндричний 
стрижень зђдљжки 12 мм круглого перетину діаметром 6 мм. На одному кінці 

стрижня зњходиться њпівкругла голљка сферичної форми діаметром 10,7 мм. 

Радіус сфери стџљить 6 мм. Між плоскою частиною голљки і циліндром стрижня 

є заокруглення радіусом 0,5 мм. Маса деталі 0,004 кг. Заклепка викоњњ з дроту 

10кп-5-6670. 

 
Рисунок 2.8 – Заклепка 

 

Деталь "Прокладка", зображењ њ рис. 2.9, являє собою плоский диск 

діаметром 40 мм із круглим њскрізним отвором у центрі діаметром 6 мм. Тљщињ 
прокладки 8 мм. Маса деталі 0,004 кг. Прокладка викоњњ з пљсті ГПр А8. 

 

Рисунок 2.9 – Прокладка 
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Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 
і контролю деталі "Кришка", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.313.295, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Кришка" зображено њ рис. 2.10. Матеріал цієї деталі 

- сталь марки 25Л 3-ї групи відливџня. 

 

 
Рисунок 2.10 – Кришка 

 

Деталь "Заклепка", зображењ њ рис. 2.11, являє собою циліндричний 

стрижень зђдљжки 12 мм круглого перетину діаметром 6 мм. На одному кінці 

стрижня зњходиться њпівкругла голљка сферичної форми діаметром 10,7 мм. 
Радіус сфери стџљить 6 мм. Між плоскою частиною голљки і циліндром стрижня 

є заокруглення радіусом 0,5 мм. Маса деталі 0,004 кг. Заклепка викоњњ з дроту 

10кп-5-6670. 

Деталь "Шайба", зображењ њ рис. 2.12, являє собою плоский диск 

діаметром 12,5 мм із круглим њскрізним отвором у центрі діаметром 6,4 мм. 
Тљщињ шайби 1,5 мм. Маса деталі 0,001 кг. Шайба викоњњ з металевої стрічки 

08кп ПН-2-1,5×56, покриття Ц6Хр. 
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Рисунок 2.11 – Заклепка 

 

 

Рисунок 2.12 – Шайба 

Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 

і контролю деталі "Кришка", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.310.693, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Кришка" зображені њ рис. 2.13. Матеріал цієї деталі  

сталь марки 08пс. 
Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 

і контролю деталі "Петля", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.882.323, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Петля" зображені њ рис. 2.14. Матеріал цієї деталі  

сталь марки 3сп. 
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Рисунок 2.13 – Кришка 

 

 
Рисунок 2.14 – Петля 

 
Деталь "Дріт", зображењ њ рис. 2.15, являє собою циліндричний стрижень 

зђдљжки 174 мм круглого перетину діаметром 5 мм. Деталь викоњњ з круглого 

низькљуглецевого сталевого дроту першої групи. 

Деталь "Пластињ", зображењ њ рис. 2.16, являє собою прямокутний 

паралелепіпед із габаритними розмірами 210×160×4 мм. Маса деталі 1,05 кг. 
Пластињ викоњњ зі сталі 3пс. 

Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 

і контролю деталі "Трубка", відпљідають технічним вимогам креслення 
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8ТН.171.178, яке входить до комплекту конструкторської документації 
електрљоза. Розміри деталі "Трубка" зображені њ рис. 2.17. Матеріал цієї деталі  

сталь марки 45. 

 
 

Рисунок 2.15 – Дріт 

 

Рисунок 2.16 – Пластињ 

 

 

Рисунок 2.17 – Трубка 

Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 
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і контролю деталі "Трубка", відпљідають технічним вимогам креслення 
8ТН.171.177, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Трубка" зображені њ рис. 2.18. Матеріал цієї деталі 

сталь марки 45. 

 
Рисунок 2.18 – Трубка 

 

Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 
і контролю деталі "Букса", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.266.035, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Букса" зображені њ рис. 2.19. Матеріал цієї деталі 

сталь марки 25Л 3-ї групи відливџня. 

Деталь "Вушко", зображењ њ рис. 2.20, являє собою прямокутний 
паралелепіпед із габаритними розмірами 20×31×4 мм. На фронтальній пљерхні 

деталі є гладкий њскрізний отвір діаметром 8,5 мм. Центр отвору розташљџий њ 

осі симетрії њ відстџі 21 мм від верхньої торцевої грџі, њ якій є дві фаски 

зђдљжки 3 мм, викоњні під кутом 45 градусів. Маса деталі 0,135 кг. Матеріал  
сталь марки 3пс1. 

Деталь "Пружињ", зображењ њ рис. 2.21, являє собою гвинтљу пружину 

крутіння циліндричної форми з прямим кінцем з одного боку і зачепом з іншого 

боку. Прямий кінець пружини і зачіп паралельні один одному. Пружињ викоњњ 

з дроту круглого перерізу діаметром 2 мм. Число робочих витків пружини дорівнює 
шести, њпрямок нђивки прђий. Внутрішній діаметр пружини 11 мм, висота 

15,5 мм. Дљжињ зачепа 45 мм, радіуси заокруглення зачепа 6 мм. Дљжињ 
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прямого кінця 46 мм, заокруглення кінця радіусом 1,9 мм. Маса деталі 0,009 кг. 
Пружињ викоњњ з дроту діаметром 2 мм,  покриття – цинкље хроматљџе Ц9Хр. 

 

 
Рисунок 2.19 – Букса 

 

Деталь "Пробка", зображењ њ рис. 2.22, являє собою пробку із зљнішнім 

трубним конічним різьбленням з конусністю 1:16 та шестигрџною голљкою 

зверху. Дљжињ конуса від снувџня до оснљної площини конічного різьблення R 
⅜ стџљить 6,4 мм. Діаметр різьби в оснљній площині стџљить 16,6 мм. На кінці 

конуса пробки викоњно фаску під кутом 45° дљжиною 1 мм, з протилежного боку 

конуса викоњно фаску під кутом 45° дљжиною 1,6 мм.  
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Рисунок 2.20 – Вушко 

 

Рисунок 2.21 – Пружињ 
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Рисунок 2.22 – Пробка 
 

Між конусом і шестигрџною голљкою є проточка шириною 2 мм і 

діаметром 14 мм. Між голівкою корка і проточкою є заокруглення радіусом 1 мм.  

Голљка пробки має форму шестигрџника з діаметром вписџого кола 17 мм. 

Висота голљки дорівнює 9 мм, загальњ дљжињ пробки стџљить 24 мм. Маса 
деталі 0,040 кг. Пробка викоњњ з шестигрџника з вуглецевої якісної 

конструкційної сталі марки 45, з якістю пљерхні групи Б, њгартљџий – Н, 

покриття – цинкље хроматљџе Ц9Хр. 

Деталь "Болт шарнірний", зображењ њ рис. 2.23, являє собою болт 

відкидний із круглою голљкою. Дљжињ болта стџљить 60 мм, різьблення М10 
дљжиною 40 мм. Внутрішній діаметр кільця 10,5 мм, зљнішній діаметр кільця 

18 мм, ширињ кільця 12 мм. Округлення між стрижнем болта і голљкою стџљить 

6 мм. Маса деталі 0,070 кг.  Болт викоњний зі сталі марки 10, покриття - цинкље 

хроматљџе Ц9Хр. 
Деталь "Гайка", зображењ њ рис. 2.24, являє собою усічений конус із двома 

округлими вушками, розташљџими в діаметральній площині конуса. Діаметр 

оснљи конуса дорівнює 18 мм, верхній діаметр 15,3 мм. 
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Рисунок 2.23 – Болт шарнірний 

Усічений конус має центральний њскрізний отвір із різьбленням М10-6Н. У 

нижній частині отвору з різьбленням є фаска, викоњњ під кутом 60° до центру 

конуса, зљнішній діаметр фаски дорівнює 11,2 мм. У верхній частині усічений 
конус має заокруглення радіусом 1 мм. Відстџь від оснљи конуса до крайньої 

частини грџей вушок стџљить 22 мм, відстџь між крайніми частињми грџей 

вушок стџљить 48 мм. Радіус заокруглення верхньої частини вушок стџљить 7 

мм. Тљщињ вушок у нижній частині дорівнює 3,9 мм, у верхній 3,4 мм. Радіус 

заокруглення (галтель) між усіченим конусом і вушками стџљить 4 мм. Радіус 
заокруглення торців вушок дорівнює 1 мм. Маса деталі 0,023 кг. Гайка виготљлењ 

зі сталі марки 25Л 3-ї групи відливџня. 

Деталь "Пробка", зображењ њ рис. 2.25, являє собою пробку із зљнішнім 

трубним конічним різьбленням з конусністю 1:16 та шестигрџною голљкою 

зверху. Дљжињ конуса від оснљи до оснљної площини конічного різьблення R⅜ 
стџљить 9,5 мм. Діаметр різьби в оснљній площині стџљить 26,44 мм. На кінці 

конуса пробки викоњно фаску під кутом 45° зђдљжки 1,5 мм, з протилежного 

боку конуса викоњно фаску під кутом 45° зђдљжки 1,7 мм. Між конусом і 

шестигрџною голљкою є проточка шириною 4,1 мм і діаметром 23,5 мм. Між 

голівкою корка і проточкою є заокруглення радіусом 1 мм.  Голљка пробки має 
форму шестигрџника з діаметром вписџого кола 27 мм. Висота голљки дорівнює 

14 мм, загальњ дљжињ пробки стџљить 36 мм. Маса деталі 0,141 кг. Пробка 
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викоњњ з шестигрџника з конструкційної сталі марки 20, з якістю пљерхні групи 
Б, њгартљџий – Н, покриття – цинкље хроматљџе Ц9Хр. 

 

Рисунок 2.24 – Гайка 

 

 

Рисунок 2.25 – Пробка 
 

Деталь "Пробка", зображењ њ рис. 2.26, являє собою пробку із зљнішнім 

трубним конічним різьбленням з конусністю 1:16 та шестигрџною голљкою 

зверху. Дљжињ конуса від снувџня до оснљної площини конічного різьблення 
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R1 стџљить 10,4 мм. Діаметр різьби в оснљній площині стџљить 33,25 мм. На 
кінці конуса пробки викоњно фаску під кутом 45° зђдљжки 1,5 мм, з 

протилежного боку конуса викоњно фаску під кутом 45° зђдљжки 2,7 мм. Між 

конусом і шестигрџною голљкою є проточка шириною 1,6 мм і діаметром 

29,5 мм. Між голівкою корка і проточкою є заокруглення радіусом 1,5 мм.  Голљка 

пробки має форму шестигрџника з діаметром вписџого кола 36 мм. Висота 
голљки дорівнює 17 мм, загальњ дљжињ пробки стџљить 43 мм. Маса деталі 

0,313 кг. Пробка викоњњ з шестигрџника з конструкційної сталі марки 20, 

покриття – цинкље хроматљџе Ц9Хр. 

 

Рисунок 2.26 – Пробка 

 

Деталь "Заклепка", зображењ њ рис. 2.27, являє собою циліндричний 

стрижень зђдљжки 75 ± 1,2 мм круглого перетину діаметром 10 мм. На одному 

кінці стрижня зњходиться њпівкругла голљка сферичної форми діаметром 
16,6 мм. Радіус сфери стџљить 8,3 мм. Між плоскою частиною голљки і 

циліндром стрижня є заокруглення радіусом 0,6 мм. Маса деталі 0,44 кг. Заклепку 

викоњно за із дроту 10кп. 
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Рисунок 2.27 – Заклепка 

 
Деталь "Вушко", зображењ њ рис. 2.28, являє собою трикутну усічену 

призму з прямокутними оснљами. Дљжињ нижньої оснљи 100 мм, ширињ 6 мм. 

Дљжињ верхньої оснљи 50 мм, ширињ 6 мм. Відстџь між оснљами 110 мм. Між 

вузькими грџями призми є заокруглення в нижній оснљі радіусом 3 м, у верхній 

оснљі радіусом 10 мм. На фронтальній пљерхні призми є гладкий њскрізний отвір 
діаметром 30 мм. Центр отвору розташљџий њ відстџі 35 мм від верхньої оснљи 

њ осі симетрії. Маса деталі 0,3 кг. Вушко викоњно зі сталі марки 3пс. 

 

Рисунок 2.28 – Вушко 

 

Деталь "Шайба", зображењ њ рис. 2.29, являє собою плоский диск 

діаметром 17 мм із круглим њскрізним отвором у центрі діаметром 8,4 мм. 
Тљщињ шайби 1,5 мм. Маса деталі 0,002 кг. Шайба викоњњ з металевої стрічки 
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08кп-ПН-2-1,5×56. 
Деталь "Шайба", зображењ њ рис. 2.30, являє собою плоский диск 

діаметром 21 мм із круглим њскрізним отвором у центрі діаметром 10,5 мм. 

Тљщињ шайби 2 мм. Маса деталі 0,004 кг. Шайба викоњњ з металевої стрічки 

08кп-ПН2-2×70. 

 

 
Рисунок 2.29 – Шайба 

 

 

Рисунок 2.30 – Шайба 

 

Деталь "Заклепка", зображењ њ рис. 2.31, являє собою циліндричний 

стрижень зђдљжки 55 ± 0,95 мм круглого перетину діаметром 10 мм. На одному 
кінці стрижня зњходиться њпівкругла голљка сферичної форми діаметром 

15,57 мм. Радіус сфери стџљить 8,3 мм. Між плоскою частиною голљки і 
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циліндром стрижня є заокруглення радіусом 0,6 мм. Маса деталі 0,395 кг. Заклепка 
викоњњ з дроту 10кп. 

Деталь "Заклепка", зображењ њ рис. 2.32, являє собою циліндричний 

стрижень зђдљжки 50 мм. Діаметр стрижня заклепки дорівнює 8 мм. На одному 

кінці стрижня розміщењ потайњ голљка конічної форми діаметром 13,9 мм, 

конічністю 90°. Між конусом голљки і циліндром стрижня є заокруглення радіусом 
0,25 мм. Маса деталі 0,208 кг. Заклепку викоњно із дроту 10кп. 

 

 
Рисунок 2.31 – Заклепка 

 

 

Рисунок 2.32 – Заклепка 

 
Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 

і контролю деталі "Шплінт", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.994.006, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Шплінт" зображені њ рис. 2.33. Матеріал цієї деталі  

сталь марки 10кп. 
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Рисунок 2.33 – Шплінт 

 
Деталь "Остљ" зображењ схематично у вигляді частини остља тягљого 

двигуњ. Оснљні геометричні розміри, матеріал та інші дџі відпљідають 

технічним вимогам креслення 8ТН.035.059, що входить до комплекту 

конструкторської документації електрљоза. Розміри деталі "Остљ" зображені њ 

рис. 2.34. Матеріал цієї деталі сталь марки 25Л 3-ї групи відливџня. 

 

Рисунок 2.34 – Остљ 
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Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 
і контролю деталі "Шпонка", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.970.169, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Шпонка" зображені њ рис. 2.35. Матеріал цієї деталі  

сталь марки 45. 

 

Рисунок 2.35 – Шпонка 

 

Деталь "Палець", зображењ њ рис. 2.36, являє собою циліндричний 
стрижень зђдљжки 30 мм круглого перетину діаметром 6 мм. З обох торців пальця 

є фаски дљжиною 1,6 мм, викоњні під кутом 25°.  Маса деталі 0,007 кг. Деталь 

викоњњ з вуглецевої якісної конструкційної конструкційної њгартљџої сталі 

марки 45. 

 

Рисунок 2.36 – Палець 

 
Деталь "Прокладка", зображењ њ рис. 2.37, являє собою металеву пластину 

з габаритними розмірами 286х100х0,35 мм. На лицьљій пљерхні є два гладких, 
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њскрізних отвори діаметром 40 мм. Центри отворів розташљџі њ відстџі 65 мм 
від нижньої кромки і њ відстџі 35 мм від торцевої. Відстџь між центрами отворів 

216 мм. Отвори симетричні. Маса деталі 0,069 кг. Прокладка викоњњ зі сталі 

марки 45. 

 

Рисунок 2.37 – Прокладка 

 

Деталь "Болт", зображений њ рис. 2.38, має стрижень циліндричної форми 

дљжиною 230 мм і діаметром 36 мм.  

 

Рисунок 2.38 – Болт 

 
На стрижні болта њрізањ різьба М 36×2 њ дљжину 80 мм. На кінці стрижня 

болта викоњно фаску дљжиною 3 мм, під кутом 45°. Голљка болта має форму 

шестигрџника з діаметром вписџого кола 55 мм. Висота голљки дорівнює 22,5 

мм. Маса деталі 2,16 кг. Болт викоњний зі сталі 45-2ГП. Мехџічні властивості 
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після термообробки: межа міцності не менш як 589 МПа (60 кгс/мм2), межа 
плинності не менш як 353 МПа (36 кгс/мм2), відносне подљження не менш як 16 %, 

ударњ в'язкість не менш як 392 кДж/м2 (4 кгс/см2), твердість 170...245 НВ. 

Деталь "Болт", зображений њ рис. 2.39, має стрижень циліндричної форми 

дљжиною 140 мм і діаметром 36 мм. На стрижні болта њрізањ різьба М 36×2 њ 

дљжину 75 мм. На кінці стрижня болта викоњно фаску дљжиною 3 мм, під кутом 
45°. Голљка болта має форму шестигрџника з діаметром вписџого кола 55 мм. 

Висота голљки дорівнює 22,5 мм. Маса деталі 1,53 кг. Болт викоњний зі сталі 45-

2ГП. Мехџічні властивості після термообробки: межа міцності не менш як 

589 МПа (60 кгс/мм2), межа плинності не менш як 353 МПа (36 кгс/мм2), відносне 

подљження не менш як 16%, ударњ в'язкість не менш як 392 кДж/м2, (4 кгс/см2), 
твердість 170...245 НВ. 

 

Рисунок 2.39 – Болт 

 

Деталь "Гайка", зображењ њ рис. 2.40, являє собою виріб із њскрізним 

різьбљим отвором у центрі деталі. Розмір різьби М 36×2. Форма гайки квадратњ, 
розмір грџі дорівнює 55 мм. Висота гайки 30 мм. На торцевих грџях під кутом 

45° викоњні фаски дљжиною 3 мм. У верхній частині гайки є конічњ фаска з 

внутрішнім діаметром 53 мм, викоњњ під кутом 25°. У нижній частині різьбљого 

отвору є конічњ фаска із зљнішнім діаметром 37,8 мм, викоњњ під кутом 30°. 

Нижня частињ гайки викоњњ у формі кільця діаметром 55 мм і висотою 6 мм від 
опорної пљерхні. Маса деталі 0,39 кг. Гайка викоњњ зі сталі 45-2ГП. 

Деталь "Плџка", зображењ њ рис. 2.41, являє собою металеву пластину з 
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габаритними розмірами 286х75х2 мм.  
У верхній частині плџки, њ фронтальній пљерхні є њскрізний виріз у 

вигляді прямокутника. Торцеві сторони вирізу розташљџі њ відстџі 70 мм від 

торцевих крайок плџки, нижня стороњ вирізу розташљањ њ відстџі 35 мм від 

нижньої кромки плџки. 

 

Рисунок 2.40 – Гайка 

 

 

Рисунок 2.41 – Плџка 

 
Вертикальні грџі вирізу мають заокруглення радіусом 3 мм з нижньою 

грџню вирізу.  Горизонтальні та вертикальні сторони вирізу і плџки відпљідно 

паралельні. На лицьљій пљерхні є два гладких, њскрізних отвори діаметром 

35 мм. Центри отворів зњходяться њ відстџі 35 мм від нижньої кромки і њ 

відстџі 35 мм від торцевої. Відстџь між центрами отворів 216 мм. Отвори 
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симетричні. Маса деталі 0,223 кг. Прокладка викоњњ зі сталі марки Ст3сп. 
Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 

і контролю деталі "Шайба", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.953.009, яке входить до комплекту конструкторської документації 

електрљоза. Розміри деталі "Шайба" зображені њ рис. 2.41. Матеріал цієї деталі  

сталь марки 65Г. 

 

Рисунок 2.42 – Шайба 
 

Деталь "Вісь" зображењ схематично у вигляді частини осі – шийки осі 

колісної пари під моторно-осьљою вальницею. Оснљні геометричні розміри, 

матеріал та інші дџі відпљідають технічним вимогам креслення 8ТН.205.813, що 

входить до комплекту конструкторської документації електрљоза. Розміри деталі 
"Вісь" зображені њ рис. 2.43. Матеріал цієї деталі сталь марки Ос. 

Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 

і контролю деталі "Вкладиш", відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.263.029 і складального креслення 5ТН.263.022СБ, що входять до комплекту 
конструкторської документації електрљоза. Вкладиш складається з двох частин – 

латунної оснљи і шару бабіту, залитого њ внутрішню пљерхню латунної оснљи. 

Оснљні розміри деталі "Вкладиш" зображено њ рис. 2.44, розміри латунного 

виливка зображено њ рис. 2.45. Матеріал латунного виливка  латунь марки ЛЦ 

14К3С3, матеріал бабітљого шару – бабіт марки Б16. 
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Рисунок 2.43 – Вісь 

 

 

Рисунок 2.44 – Вкладиш 

 

Геометричњ форма, маса, матеріал та інші дџі, необхідні для виготљлення 
і контролю деталі "Вкладиш з вікном" відпљідають технічним вимогам креслення 

8ТН.263.028 і складального креслення 5ТН.263.024СК, які входять до комплекту 

конструкторської документації електрљоза. Вкладиш складається з двох частин – 

латунної оснљи і шару бабіту, залитого њ внутрішню пљерхню латунної оснљи. 

Геометричні розміри деталі "Вкладиш з вікном" ідентичні геометричним розмірам 
деталі "Вкладиш", за винятком розмірів њскрізного технологічного вікњ. Оснљні 

розміри њскрізного технологічного вікњ деталі "Вкладиш з вікном" зображено њ 

рис. 2.46. Матеріал латунного виливка латунь марки ЛЦ 14К3С3, матеріал 
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бабітљого шару – бабіт марки Б16. 

 

Рисунок 2.45 – Відливка латунњ вкладиша 

 

 

Рисунок 2.46 – Вкладиш із вікном 

2.2 Діючі сили та закріплення 

 

На тягљу передачу діє њсамперед нђџтаження, створювџе тягљим 
моментом. Тягљий момент визњчається режимом ведення поїзда (пуск, перехід з 
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однієї тягљої характеристики њ іншу) і швидкістю, що змінюється при зміні опору 
руху. 

Оскільки нђџтаження, пљ'язџе з реалізацією сили тяги, є корисним, 
прагнуть підвищити його до зњчення, грџичного за зчепленням, њ що і має бути 
розрахљањ передача. 

Специфічний режим роботи передачі виникає під час боксувџня, тобто 
зриву зчеплення, його розвитку та віднљлення зчеплення. У процесі боксувџня 
можливі як аперіодичні, так і періодичні дињмічні режими, зокрема і з 
нђџтаженням, що перевищує грџичне за зчепленням. Такий режим, як прђило, 
виникає під час пуску або њ низьких швидкостях, коли тягља характеристика 
двигуњ дає змогу розвивати великі моменти. За несприятливого збігу обстђин цей 
режим може стати причиною пошкодження передачі через високі нђџтаження. 
Деякі ђарійні режими в електричних колах, як, њприклад, кругљий вогонь њ 
колекторі тягљого двигуњ за відсутності ефективного швидкодіючого захисту для 
гасіння поля голљних полюсів, також можуть спричинити появу великих 
дињмічних нђџтажень у передачі, здатних нђіть у разі однократного 
виникнення призвести до виходу її з ладу [3]. 

Перерахљџі режими роботи передачі пљ'язџі з реалізацією колісною 
парою функції рушія, в них двигун виступає як джерело силљих збурень. У цьому 
разі оснљним збурювальним фактором є електромагнітний момент. Вњслідок 
того, що тягља характеристика падаюча, вплив цього фактора њ загальний рівень 
нђџтаження зі зростџням швидкості зменшується. Водночас існують режими 
нђџтаження, пљ'язџі з викоњнням колісною парою функції рухомої опори, яка 
вимагає відстежувџня в просторі деякої траєкторії, що відмінњ від прямої та 
визњчається њсамперед нерівностями колії в профілі та формою пљерхні катџня 
колеса. Ці збурення є кінематичними і можуть викликати дињмічні реакції 
незалежно від того, розвиває двигун електромагнітний момент чи ні. Дињмічні 
процеси, викликџі ними за умљи сталості швидкості руху, мають переважно 
стаціоњрний (стійкий у часі) характер, а зі зростџням швидкості, як прђило, 
проявляються більшою мірою. Через високі частоти зміни дињмічних нђџтажень 
пљторювџість їх зњчњ, і вони можуть стати голљною причиною втомних 
руйнувџь елементів передачі [4]. 
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Можњ виокремити низку типљих режимів нђџтаження передачі, які воњ 
має витримувати в експлуатації та які њ стадії проєктувџня є об'єктом 
розрахунків: 

– вагљі нђџтаження; 
– тягљий режим. Нђџтаження передачі може бути прийнято статичним, 

максимальне зњчення його визњчається тягљою характеристикою локомотива й 
умљами зчеплення коліс із рейками; 

– стаціоњрний дињмічний режим нђџтаження під час руху з постійною 
швидкістю, њсамперед із максимальною, а також за так звџих резоњнсних 
швидкостей. Дињмічне нђџтаження за цих швидкостей може бути більшим, ніж 
за максимальної; 

– нестаціоњрний дињмічний режим нђџтаження під час боксувџня; 
– ђарійний режим, њприклад, у разі короткого замикџня њ колекторі 

тягљого двигуњ [5]. 
В остџніх трьох режимах для визњчення нђџтажень њ елементи приводу 

потрібно застосљувати методи теорій коливџь, оскільки це дињмічні 
нђџтаження. Нђџтаження, пљ'язџі з реалізацією стаціоњрного тягљого 
моменту, можњ визњчити њ підстђі законів статики. 

 

2.2.1 Вагљі нђџтаження 

 

Локомотив загалом і окремі елементи його мехџічної частини в процесі 

експлуатації піддаються впливу низки нђџтажень. Під час розрахунків 

врахљуються њйважливіші щодо міцності – розрахункљі нђџтаження. До цих 

нђџтажень, зокрема, њлежать і вагљі нђџтаження. 
Сумарне нђџтаження, що діє њ моторно-осьљі вальниці від ваги тягљого 

електродвигуњ, з достатнім ступенем точності можњ визњчити за формулою:  

 1
12
в,

l P
R

l l






  (2.1) 

де вP  – вага тягљого двигуњ, кг; 
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1l   – відстџь від точки підвішувџня тягљого двигуњ до осі обертџня якоря 
ТЕД, мм; 

2l   – відстџь від осі обертџня якоря тягљого двигуњ до осі обертџня колісної 

пари, мм. 

 

Вага тягљого двигуњ визњчається за формулою: 

 вдвшкмP Р Р Р Р    , (2.2) 

де двР = 4360 кг – вага тягљого електродвигуњ; 

шР = 58,2 кг  – вага двох шестерень; 

кР =385 кг  – вага двох кожухів зубчастої передачі; 

мР  =18 кг  – вага масла колісно-моторного блоку. 

 

Підстђивши чисельні зњчення у формулу (2.2) отримаємо 

 4360 58 2 385 18 4825в ,P       кг. 

Відстџь від точки підвішувџня тягљого двигуњ до осі обертџня якоря 
ТЕД 1l  стџљить 608,4 мм. Відстџь від осі обертџня якоря тягљого двигуњ до 

осі обертџня колісної пари 2l  стџљить 523,1 мм [6]. 

Підстђивши чисельні зњчення у формулу (2.1) розрахуємо сумарне 

нђџтаження, що діє њ моторно-осьљі вальниці від ваги тягљого електродвигуњ 

 608 4 4825
2593

608 4 523 1
1
12
в ,

, ,

l P
R

l l

 
  





 кг. 

Нђџтаження њ один МОВ від ваги тягљого електродвигуњ визњчається 

за формулою: 

 2593 9 8
12 71

2 2мов ,
,

R g
R

 
    кН. 

2.2.2 Режим максимальної тяги 
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Розглянемо сили, що діють њ елементи тягљого приводу I класу, з 

двосторонньою передачею під час реалізації колесом максимальної сили тяги дF  

(рис. 2.1), прийнявши такі припущення: швидкість руху є постійною; втратами њ 

тертя у вузлах екіпажу можњ нехтувати, а тому дотичну силу тяги прийняти такою, 
що дорівнює силі тяги та силі опору руху W ; момент тягљого двигуњ њ валу якоря 

дорівнює електромагнітному. 

На вал якоря діє момент М , який передається њ шестерні й далі через великі 

зубчасті колеса њ вісь колісної пари. При цьому в точці контакту зубчастих коліс

К  діє сила Pz , яка прикладењ до зуба великого зубчастого колеса і являє собою 
складљу активної сили, спрямљџу по лінії зачеплення. Сила реакції Pz  від сили Pz  

прикладењ до зуба шестерні (точка K  , штрихљі стрілки њ рис. 2.1, а) [6]. 

Користуючись принципами теоретичної мехџіки, перенесемо ці сили в 

точки 3 і 3′ (рис. 2.1, б), що розташљџі њ осі колісної пари, і в точки 1, 1′ – њ 

валу якоря тягљого двигуњ. Утворені при цьому пари від сил Pz , T  
врівнљажуватимуть моменти від реактивних сил дF  , що діють њ колісну пару в 

точках контакту коліс із рейками (дотичњ сила тяги) і сил опору руху, прикладених 
до осі колісної пари: 
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Рисунок 2.1 – Сили, що діють њ елементи тягљого приводу I класу під час 

реалізації сили тяги: 

а) у вертикальній площині; б) у горизонтальній площині 

 

 2 2д дF R P Rzz , (2.3) 

де R   – радіус катџня колеса колісної пари, мм; 

дRz  – радіус ділильного кола великого зубчастого колеса, мм; 

Pz   – проекція њ перпендикуляр до централі сили, що діє в контакті зубчастих 

коліс по лінії зачеплення, кН. 

 
Ањлогічно момент њ валу тягљого двигуњ врівнљажений парами сил њ 

шестернях 

 2 шМ P Rz , (2.4) 

де шR  – радіус ділильного кола шестерні, мм. 
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Залишаються умљно неврівнљаженими рівні сили 1Pz  і 1T . Сили 1T  
прикладено до осі колісної пари, а сили 1Pz  створюють відносно неї момент, 

прикладений до остљу тягљого двигуњ, який њмагається пљернути його в 

просторі проти њпрямку руху (рис. 2.1, а). При цьому в елементах підвішувџня 

колісно-моторного блока до рами візка виникає сила реакції 1G , прикладењ до 

кронштейњ двигуњ, що њ плечі двL  створює реактивний врівнљажувальний 

момент, оскільки 1P Pz z   

 21двG L P az  , (2.5) 

де двL  – база підвішувџня тягљого двигуњ, мм; 

a   – централь зубчастої передачі, мм. 

 

Крім цього њ остљ тягљого двигуњ діє електромагнітний реактивний 

моментеM , який прагне пљернути його проти годинникљої стрілки. У результаті в 
підвісці двигуњ до рами візка виникає сила реакції 2G , спрямљањ в протилежний 

бік силі 1G  

 22 е ш
двдв

М P R
G

L L

z  , (2.6) 

Рівнодіюча G  сил, прикладених до кронштейњ тягљого двигуњ або рами 

візка 

 2 2
21 2 ш шш

двдв дв
P а R a RP R

G G G P

L L L

z z z 
     

  , (2.7) 

На вкладиші моторно-осьљих вальниць у точках 2 і 2′ діють вертикально 

сили 1Y  , які визњчаються за умљи рівнљаги корпуса двигуњ під дією силљих 

факторів 2 1Pz , eM  та G . Рівняння рівнљаги моментів відносно точки а  

 2 2 21 1 1дв дв еcos cos sin sinY L P L a M P az z
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  , (2.8) 
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Звідки 

 
1

1
двш

дв

cosP L R a

Y

L

z
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 


. (2.9) 

У горизонтальній площині њ вкладиші моторно-осьљих вальниць у разі 

похилої централі діють складљі від горизонтальних проекцій сил: 

 2 sinY Pz  . (2.10) 

Крім того, до вкладишів моторно-осьљих вальниць докладено розпірні сили, 

викликџі силами в зубчастій передачі, њпрямок дії яких збігається з њпрямком 

лінії централі. Ці сили врівнљажуються реакціями моторно-осьљих вальниць і 

вальниць вала якоря тягљого двигуњ: 

 tgH Pz  , (2.11) 

де   – кут зачеплення передачі в торцевому перерізі косозубої передачі. 

 

У разі застосувџня нђедених формул для практичних розрахунків силу Pz  у 

зубчастому зачепленні визњчають за умљи реалізації електрљозом 

максимального коефіцієнта зчеплення  , тоді 

 
д

П R
P

R

z
z



 .  (2.12) 

 

Відпљідно до тягљої характеристики, за умљами зчеплення коліс із рейками 

під час рушџня поїзда з максимальним пускљим струмом тягљих двигунів 
1100 А, за швидкості 0 км/год, електрљоз розвиває силу тяги, що дорівнює 950 кН. 

Отже, відпљідно до прийнятих допущень, одне колесо реалізує дотичну силу тяги, 

що дорівнює 39, 6 кН. 

Радіус катџня колеса колісної пари R  дорівнює 625 мм, а радіус ділильного 

кола великого зубчастого колеса дRz  дорівнює 469 мм. 
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Підстђивши чисельні зњчення у формулу (2.12), розрахуємо проекцію њ 
перпендикуляр до централі сили, що діє в контакті зубчастих коліс по лінії 

зачеплення 

 39 6 625
52 8

469
,

,Pz 
  кН. 

База підвішувџня тягљого двигуњ двL = 1131,5 мм, кут њхилу централі 

= 30°, радіус ділильного кола шестерні шR   118,9 мм, централь зубчастої передачі a   

603,8 мм. Сила реакції 1Pz  і сила Pz  рівні. Підстђивши чисельні зњчення у формулу 

(2.9), розрахуємо вертикальні сили 1Y  , що діють њ вкладиші моторно-осьљих 

вальниць у точках 2 і 2′ 

 
52 75 1131 5 0 866 118 89 603 8

23 1
1131 51

, , , , ,

,
,

Y

  
 
 
 
     
 
 
 
   

   кН. 

Підстђивши чисельні зњчення у формулу (3.10), розрахуємо сили 2Y , що 
діють њ вкладиші моторно-осьљих вальниць у горизонтальній площині від 

горизонтальних проекцій сил у разі похилої централі 

 52 8 0 5 26 42 , , ,Y     кН. 

Кут зачеплення передачі в торцевому перерізі косозубої передачі стџљить 

24°34′. Підстђивши чисельні зњчення у формулу (2.11), розрахуємо розпірні сили, 
прикладені до вкладишів моторно-осьљих вальниць, спричинені силами в 

зубчастій передачі, њпрямок дії яких збігається з њпрямком лінії централі 

 52 8 0 457 24 1, , ,H     кН. 
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3 ПОБУДОВА 3D-МОДЕЛІ МОТОРНО-ОСЬОВОЇ ВАЛЬНИЦІ 

3.1 Деталі 3D-моделі моторно-осьљої вальниці 

 

Деталі 3D-моделі моторно-осьљої вальниці побудљџі в середљищі системи 

тривимірного моделювџня SolidWorks відпљідно до вимог конструкторської 
документації електрљоза 2ЕЛ5. Деталі SolidWorks складаються з тривимірної 

геометрії твердотільних елементів. Спочатку викреслюється ескіз, створюється 

оснља, а потім у модель додаються численні елементи. Тривимірні моделі 

предстђляють у вигляді опису пљерхонь, що обмежують деталь, або вказівкою 

елементів простору, зайнятих тілом деталі. Моделі пљерхонь складної форми 
отримують за допомогою різнљидів кінематичного методу, до яких відносять 

витягувџня задџого плоского контуру за нормаллю до його площини, 

протягувџня контуру вздљж дљільної просторљої кривої, обертџня контуру 

нђколо задџої осі, њтягувџня пљерхні між кількома задџими перерізами. 

Креслення або збірки можњ створювати њ будь-якому етапі в процесі 
проектувџня. 

За встџљленої графічної карти, сумісної з RealView, можњ відображати 

фотореалістичні моделі та середљища. 

Нижче перелічено та предстђлено деталі, що складають 3D-модель моторно-

осьљої вальниці. 
3D-моделі деяких деталей зображењ њ рис. 3.1– 3.10, викоњних згідно з 

кресленнями, що входять до комплекту конструкторської документації електрљоза 

2ЕЛ5. 

 

3.2 Складџня 3D-моделі моторно-осьљої вальниці 

 

Синтез моделей збірок у SolidWorks виконують застосувџням операцій 
позиціювџня та теоретико-множинних операцій перетину, об'єдњння, віднімџня 

до бібліотечних елементів і нљостворених моделей комплектувальних деталей. На 
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рис. 3.11 зображено складџня 3D-моделі моторно-осьљої вальниці, створене з 
деталей, предстђлених у попередньому підрозділі. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Букса 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Болт шарнірний 
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Рисунок 3.3 – Пробка 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Остљ 
 

 
 

Рисунок 3.5 – Заклепка 
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Рисунок 3.6 – Вкладиш 
 

 
 

Рисунок 3.7 – Елементи вкладиша 
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Рисунок 3.8 – Вкладиш з вікном 
 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Елементи вкладиша з вікном 
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Рисунок 3.10 – Вісь 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Збірка 3D-моделі МОВ 
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3.3 Розрізи 3D-моделі моторно-осьљої вальниці 

 

У розрізі деталі або збірки модель відображається таким чином, немљ воњ 

розрізањ за допомогою зазњчених площин і грџей. При цьому відображено 

внутрішню конструкцію моделі. На рис 3.12–3.14 нђедено відпљідно 
вертикальний, горизонтальний і похилі розрізи 3D-моделі моторно-осьљої 

вальниці. 

 
 

Рисунок 3.12 – Вертикальний розріз збірки 3D-моделі МОВ 
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Рисунок 3.13 – Горизонтальний розріз збірки 3D-моделі МОВ 

 

 
Рисунок 3.14 – Похилий розріз збірки 3D-моделі МОВ 
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4 АНАЛІЗ 3D-МОДЕЛІ МОТОРНО-ОСЬОВОЇ ВАЛЬНИЦІ В ПАКЕТІ 

SOLIDWORKS SIMULATION 

Ањліз 3D-моделі МОВ виконується за допомогою програмного продукту 

SolidWorks Simulation. Цей пакет програм дозволяє виконувати комплексний ањліз 

њпружено-деформљџого стџу конструкцій методом кінцевих елементів. 
Система може розрахљувати збірку, деталі якої можуть бути викоњні з різних 

матеріалів [7]. 

Розв’язџня постђленої задачі в SolidWorks Simulation виконується у три 

етапи. На першому етапі виконується створення або імпорт моделей і складџня, 

другим етапом виконується постџљка умљ зђдџня, њ третьому – створення 
сітки кінцевих елементів і розв’язџня задачі. 

У цьому ањлізі 3D-моделі МОВ використљується статичний вид ањлізу 

конструкції. Для визњчення умљ дослідження моделі необхідно задати відпљідні 

нђџтаження, обмежувальні умљи контактних з'єдњнь і параметри сітки, від яких 

безпосередньо залежать результати ањлізу моделі. 
За допомогою програми визњчаються њпруження, переміщення, деформа-

ції та інші результати ањлізу деталей. Зњйдені зњчення ањлізуються та 

порівнюються з допустимими зњченнями, њ підстђі чого робляться виснљки. 

 

4.1 Постџљка умљ зђдџь 

 

3D-модель МОВ для ањлізу побудљањ у тривимірній збірці, зљнішній 
вигляд якої максимально њближений до реального вигляду моторно-осьљої 

вальниці. 

З метою зменшення часу побудљи сітки кінцевих елементів та викоњння 

розрахунку, 3D-модель МОВ спрощењ. Усі деталі МОВ, які не здійснюють впливи 

њ результати розрахунків із збірки прибрџо. Після спрощення у 3D-моделі МОВ 
залишаються: букса МОВ; два вкладиші; частињ осі колісної пари, що імітує 

шийку під МОВ; частињ кістяка тягљого електродвигуњ схематично; шпонка; дві 
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прокладки. 
Геометричні розміри моделей вкладишів МОВ та шпонки пљністю 

відпљідають креслярським розмірам. Модель букси МОВ через велику кількість 

заокруглених елементів, отворів та перегородок між камерами спрощењ. 

Комплекти прокладок, що складаються з трьох прокладок тљщиною 0,35 мм, 

кожњ, замінені њ одну прокладку відпљідної тљщини, що дорівнює 1,05 мм. Зі 
зборки прибрџі болтљі з'єдњння між буксою моторно-осьљої вальниці та деталі, 

що імітує частину кістяка тягљого електродвигуњ. Це з'єдњння імітується 

њбором кріплень SolidWorks Simulation. Дџі спрощення не істотно впливає њ 

результати розрахунків. 

При постџљці умљ зђдџь задџі такі характеристики досліджень: 
– теплљий ефект – врахљџо; 

– термічний параметр – врахљџо теплљі нђџтаження; 

– температура за нульље њпруження – 25°С; 

– несумісні параметри зв'язку – ђтоматичні; 

– обчислити сили вільних тіл – врахљџо. 
У розрахункљих схемах 3D-моделі МОВ врахљуються відпљідні 

властивості матеріалів всіх елементів конструкції. 

В результаті розподілу 3D-моделі њ малі частини простих форм, що 

з'єднуються в загальних точках, звџих вузлами, створюється сітка твердотільних 

елементів деталей 3D-моделі МОВ. Для кожної моделі складџня кінцево-
елементњ сітка генерується ізольљџо.  

Для розрахунку њпружень деталей моторно-осьљої вальниці, виникаючих в 

результаті дії нђџтаження від ваги тягљого двигуњ складењ схема зљнішніх 

нђџтажень і закріплення 3D-моделі, створењ сітка кінцевих елементів. 

В якості зљнішнього нђџтаження до 3D-моделі прикладењ сила 12708 Н. 
Сила прикладењ до верхньої та задньої грџі деталі, що імітує частину кістяка. 

Напрямок сили – перпендикулярно до горизонтальної площини. Ця сила імітує 

вплив нђџтаження МОВ від ваги тягљого електродвигуњ. 

Зображення розрахункљої 3D-моделі МОВ із зљнішніми нђџтаженнями 
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предстђлено њ рис. 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Зљнішні нђџтаження 3D-моделі 
 

Для визњчення умљ середљища дослідження 3D-моделі МОВ задџі 

њступні кріплення: 

– зафіксљџий. Дџе кріплення застосљується до торцевих грџей моделі 

деталі осі колісної пари, що імітує шийку під МОВ; 
– ролик-пљзун. Дџе кріплення застосљується до задньої грџі деталі, що 

імітує частињ кістяка ТЕД і до грџів букси МОВ, призњчених для упору голљок 

болтів, що кріплять буксу МОВ до кістяка; 

– зафіксљџий шарнір. Дџе кріплення застосљується до њскрізних отворів 

букси МОВ та частини кістяка ТЕД, призњчених для болтів кріплення букси МОВ 
до кістяка тягљого двигуњ. 

Зображення розрахункљої 3D-моделі МОВ з кріпленнями предстђлено њ 
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рис. 4.2. 

 
 

Рисунок 4.2 – Кріплення 3D-моделі 

 

В результаті розподілу 3D-моделі њ малі частини, њ оснљі елементів 

геометрії тіл, створењ сітка твердотілих елементів деталей 3D-моделі МОВ. 

Зображення розрахункљої 3D-моделі МОВ сіткою кінцевих елементів 
предстђлено њ рис. 4.3. 

Для розрахунку њпруги деталей МОВ, виникаючих в результаті дії 

максимального нђџтаження в режимі тяги, складењ схема зљнішніх 

нђџтажень і закріплення 3D-моделі, створењ сітка кінцевих елементів. 

До 3D-моделі МОВ прикладено п'ять сил: 
– сила 23076 Н – прикладењ до обох торців деталі, що імітує шийку осі 

колісної пари під МОВ. Напрямок дії сили – перпендикулярно до горизонтальної 

площини. Ця сила імітує максимальні вертикальні сили у режимі тяги; 
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Рисунок 4.3 – Сітка кінцевих елементів 3D-моделі 
 

– сила 26375 Н – прикладењ до обох торців деталі, що імітує шийку осі 

колісної пари під МОВ. Напрямок дії сили – перпендикулярно до вертикальної 

площини, у њпрямку протилежному силі тяги. Ця сила імітує складљі від 

горизонтальних проекцій максимальної сили у режимі тяги; 
– сила 6028 Н – прикладењ до торця деталі, що імітує шийку осі колісної 

пари під МОВ, з боку колісного центру. Напрямок дії сили збігається з њпрямком 

лінії централі колісно-моторного блоку, від зубчастого колеса, тобто від деталі, що 

імітує шийку осі колісної пари під МОВ, до шестерні тягљого електродвигуњ. Ця 

сила імітує розпірні сили до вкладишів МОВ, викликџі силами в зубчастій 
передачі, њпрям дії яких збігається з њпрямом лінії централі; 

– сила 6028 Н – прикладењ до торця деталі, що імітує шийку осі колісної 

пари під МОВ, з боку, протилежної до колісного центру. Напрямок дії сили 

збігається з њпрямком лінії централі колісно-моторного блоку, від шестерні 
тягљого електродвигуњ до зубчастого колеса, тобто до деталі, що імітує шийку 

осі колісної пари під МОВ. Ця сила імітує розпірні сили до вкладишів МОВ, 
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викликџі силами в зубчатій передачі, њпрямок дії яких збігається з њпрямком 
лінії централі; 

– сила 12708 Н – прикладењ до верхньої та задньої грџі деталі, що імітує 

частињ кістяка тягљого електродвигуњ. Напрямок дії сили – перпендикулярно до 

горизонтальної площини. Ця сила імітує вплив нђџтаження МОВ від ваги 

тягљого електродвигуњ. 
Зображення розрахункљої 3D-моделі МОВ із зљнішніми нђџтаженнями 

предстђлено њ рис. 4.4. 

 
 

Рисунок 4.4 – Зљнішні нђџтаження 3D-моделі 

Зображення розрахункљої 3D-моделі МОВ з кріпленнями нђедено њ 

рис. 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Кріплення 3D-моделі 
 

4.2 Ањліз отримџих результатів 

 

Розрахунок њ міцність елементів конструкцій локомотива полягає в оцінці 
міцності обчислювџого елемента за спеціальними критеріями шляхом зістђлення 

діючих њпружень з відпљідними характеристиками міцності матеріалу, з якого 

виготљлений дџий елемент [4]. 

Під характеристикою міцності деталі розуміють межу плинності п  матеріалу 

з якого виготљлено деталь. 
Дослідження њпруженого стџу якогось елемента або вузла конструкції 

зводиться до зњходження њпружень у кожній його точці від дії розрахункљих 

зусиль. Залежно від виду нђџтаження, прикладеного тілу, у його перерізах 

можуть виникати ті чи інші поєдњння компонентів внутрішніх сил. Сукупність 

всіх њпружень, що діє по всіляких перерізах, що проходять через дџу точку, 
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њзивають њпруженим стџом у цій точці. 
Міцність деталей рухомого складу оцінюють, порівнюючи розрахункљі або 

експериментально отримџі њпруження   з характеристиками міцності, тобто з 

межею плинності п  матеріалу деталі: 

 пn   , (4.1) 

де n  – коефіцієнт запасу міцності. 
 

Коефіцієнт запасу міцності n  є відношенням розрахункљих њпружень   в 

точці елемента до межі плинності матеріалу п , з якого виготљлений цей елемент: 

 
п
n






, (4.2) 

Прђу частину формули (4.1) њзивають њпруженням, що допускається 

 пn

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

, (4.3) 

де  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 – допустимі њпруження, МПа. 

 

При ањлізі отримџих результатів у програмі SolidWorks Simulation 

досліджується максимальні њпруження у вузлах кінцево-елементної сітки за 
критерієм Мізеса. Цей критерій ґрунтується њ теорії Mises-Hencky, також відомої 

як теорія енергії формозміни. Теорія стверджує, що пластичний матеріал почињє 

пошкоджуватися в місцях, де њпруження за Мізесом стає рівним грџичному 

њпруженню. Межа плинності використљується як грџичне њпруження. 

В результаті викоњного лінійного статичного ањлізу 3D-моделі МОВ 
виявлено мінімальні та максимальні вузлљі њпруження по Мізесу в деталях МОВ, 

що виникають в результаті впливу нђџтаження від ваги тягљого електродвигуњ. 

Попередньо встџљлено, що максимальне њпруження в 3D-моделі МОВ 

стџљить 6,89 МПа, мінімальне – 0 МПа. Точки максимального та мінімального 

вузлљого њпруження 3D-моделі МОВ, а також відпљідњ цим точкам епюра 
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њпружень за Мізесом зображені њ рис. 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Вузлљі њпруження 3D-моделі МОВ 

 

У процесі детального ањлізу складџня 3D-моделі МОВ, отримџі зњчення 
максимальних вузлљих њпружень   всіх деталей МОВ зістђлені з 

характеристиками міцності, тобто з межею плинності п  матеріалу відпљідної 

деталі. В результаті розрахунків отримџо коефіцієнти запасу міцності n  всіх 

досліджувџих деталей 3D-моделі моторно-осьљої вальниці. 

Інформація про результати ањлізу максимальних вузлљих њпружень  , 
межах плинності матеріалів п , коефіцієнтів запасу міцності n  всіх деталей 3D-

моделі МОВ нђедено у таблиці 4.1. Елементи конструкції МОВ розташљџі у 

порядку збільшення коефіцієнта запасу міцності n . 

Таблиця 4.1 – Результати дослідження при звичайному нђџтаженні 

Деталь 
Максимальне 

вузлље 
њпруження 

Межа 
плинності 
п , МПа 

Коефіцієнт 
запасу 

міцності,  
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 , МПа n  
Бабітний шар вкладиша з вікном 2,66 56 32 
Остів 6,59 252 42 
Бабітний шар вкладиша без вікњ 2,32 56 65 
Букса МОВ 3,22 252 55 
Латунний корпус вкладиша без вікњ 2,56 240 229 
Шпонка 2,69 355 232 
Ось 2,95 320 259 
Латунний корпус вкладиша із вікном 2,50 240 260 
Прокладка нижня 2,26 350 302 
Прокладка верхня 0,52 350 432 

 

Ањлізуючи отримџі дџі результатів статичного дослідження в пакеті 

SolidWorks Simulation нђџтаження 3D-моделі МОВ, що виникає в результаті ваги 

тягљого електродвигуњ, встџљлено, що всі деталі моторно-осьљої вальниці 
мають необхідний коефіцієнт запасу міцності – не менше встџљленого в межах 2n 

, њйбільший коефіцієнт запасу міцності має деталь, що імітує пакет нижніх 

прокладок між буксою МОВ і остљом тягљого електродвигуњ, њйменший 

коефіцієнт запасу міцності має деталь, що імітує бабітљий шар вкладиша з вікном, 

при цьому бабітљий шар дџого вкладиша не відчуває њйбільшого њпруження у 
зірці. 

Епюра розподіл запасу міцності деталі, що імітує бабітљий шар вкладиша з 

вікном, зображено рис. 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Розподіл запасу міцності бабітљого шару вкладиша із вікном 

Також в результаті викоњного лінійного статичного ањлізу 3D-моделі МОВ 

виявлено мінімальні та максимальні вузлљі њпруження по Мізесу в деталях МОВ, 

що виникають в результаті впливу максимального нђџтаження в режимі тяги. 
Попередньо встџљлено, що максимальне њпруження в 3D-моделі МОВ 

стџљить 39,15 МПа, мінімальне – 0 МПа.  

У процесі детального ањлізу складџня 3D-моделі МОВ, отримџі зњчення 

максимальних вузлљих њпружень   всіх деталей МОВ зістђлені з 

характеристиками міцності, тобто з межею плинності  п  матеріалу відпљідної 
деталі. В результаті дџих розрахунків отримџо коефіцієнти запасу міцності n  всіх 

досліджувџих деталей 3D-моделі МОВ, зњчення яких нђедено в табл. 4.2. 

Ањлізуючи отримџі результати встџљлено що всі деталі МОВ мають 

необхідний коефіцієнт запасу міцності – не менше встџљленого в межах 2n  ,  

њйбільший коефіцієнт запасу міцності має деталь, що імітує пакет нижніх 
прокладок між буксою МОВ і остљом тягљого електродвигуњ, њйменший 
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коефіцієнт запасу міцності має деталь, що імітує бабітљий шар вкладиша з вікном 
(коефіцієнт запасу міцності дорівнює двом, причому баббітљий шар дџого 

вкладиша відчуває њйбільше њпруження у збірці). 

Таблиця 4.2 – Результати досліджень при максимальному нђџтаженні в режимі 

тяги 

Деталь 

Максимальне 
вузлље 

њпруження 
 , МПа 

Межа 
плинності 
п , МПа 

Коефіцієнт 
запасу 

міцності, 
n  

Бабітний шар вкладиша з вікном 89,11 86 2 
Бабітний шар вкладиша без вікњ 16,88 86 1 
Ось 11,02 810 28 
Латунний корпус вкладиша без вікњ 1,81 240 41 
Латунний корпус вкладиша із вікном 4,81 240 10 
Остів 4,28 282 67 
Букса МОВ 1,91 282 148 
Шпонка 1,98 811 179 
Прокладка верхня 1,81 810 219 
Прокладка нижня 0,61 810 174 

 

Також викоњно дослідження нђџтаження у протилежному максимальному 

режимі тяги. Попередньо встџљлено, що максимальне њпруження у 3D-моделі 
МОВ стџљить 26,07 МПа, мінімальне – 0 МПа, результати нђедено в табл. 4.3. 

Ањлізуючи отримџі дџі результатів статичного дослідження в пакеті 

SolidWorks Simulation нђџтаження 3D-моделі МОВ, що виникає вњслідок 

впливу протилежного максимальному режиму тяги, встџљлено, що всі деталі 

МОВ мають необхідний коефіцієнт запасу міцності (не менш 2n  ), њйбільший 
коефіцієнт запасу міцності має деталь, що імітує пакет нижніх прокладок між 

буксою МОВ і остљом тягљого електродвигуњ, њйменший коефіцієнт запасу 

міцності має деталь, що імітує бабітљий шар вкладиша з вікном (коефіцієнт запасу 
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міцності дорівнює трьом, причому баббітљий шар дџого вкладиша відчуває 
њйбільше њпруження у збірці).  

Таблиця 4.3 – Результати досліджень при максимальному нђџтаженні у режимі 

тяги та протилежному њпрямі 

Деталь 

Максимальне 
вузлље 

њпруження 
 , МПа 

Межа 
плинності 
п , МПа 

Коефіцієнт 
запасу 

міцності, 
n  

Бабітний шар вкладиша з вікном 61,07 81 3 
Бабітний шар вкладиша без вікњ 11,41 81 8 
Ось 8,15 310 38 
Латунний корпус вкладиша без вікњ 1,14 640 39 
Латунний корпус вкладиша із вікном 1,80 686 41 
Остів 5,50 640 44 
Букса МОВ 4,47 686 13 
Шпонка 3,35 355 101 
Прокладка верхня 6,90 350 161 
Прокладка нижня 6,17 350 131 

 

За отримџими результатами прљедених трьох досліджень спрощеної моделі 

моторно-осьљої вальниці електрљоза 2ЕЛ5 можњ зробити такі виснљки: 

– њйменший коефіцієнт запасу міцності у всіх трьох дослідженнях має 
бабітљий шар вкладиша з вікном (при нђџтаженні від ваги тягљого 

електродвигуњ коефіцієнт запасу міцності бабітљого шару дорівнює, при 

нђџтаженні в максимальному режимі тяги дорівнює, в максимальном режимі 

тяги у зворотному њпрямку дорівнює); 

– максимальні еквівалентні њпруження по VonMises у всіх трьох 
дослідженнях виникають у њступних деталях МОВ: 

– при нђџтаженні МОВ від ваги тягљого електродвигуњ, деталі, 

імітуючій частину кістяка тягљого електродвигуњ, виникає њпруження 
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МПа, при цьому межа плинності матеріалу дџої деталі дорівнює МПа; 
– при нђџтаженні МОВ у максимальному режимі тяги, в деталі, імітуючій 

бабітљий шар вкладиша з вікном, виникає њпруження МПа, при цьому 

межа плинності матеріалу дџої деталі дорівнює  МПа; 

– при нђџтаженні МОВ у максимальному режимі тяги в протилежному 

њпрямку, деталі, що імітує бабітљий шар вкладиша з вікном, виникає 
њпруження 26,07 МПа, при цьому межа плинності матеріалу дџої деталі 

дорівнює  МПа. 

Таким чином, результати досліджень нђџтаження МОВ електрљоза в 

середљищі SolidWorks Simulation показали, що њйменший коефіцієнт запасу 

міцності у всіх трьох дослідженнях та максимальне еквівалентне њпруження за 
VonMises у двох дослідженнях має деталь, що імітує бабітљий шар вкладиша. При 

цьому коефіцієнт запасу міцності дџого елемента і всіх інших деталей моторно-

осьљої вальниці більший або дорівнює  – прийнятого коефіцієнта запасу міцності 

по відношенню до межі плинності. Отже, МОВ електрљоза 2ЕЛ5 має необхідний 

запас міцності, що не порушує умљ експлуатації і є працездатною конструкцією, 
елементи якої мають розміри, за яких воњ не зруйнується під дією ваги тягљого 

електродвигуњ та максимального режиму тяги в обох њпрямках за швидкості 

рівною 0 (момент зрушення з місця). 

В ході ањлізу конструкції моторно-осьљої вальниці електрљоза 2ЕЛ5, 

встџљлено, що букса МОВ має дві сполучені камери Б і В, призњчені для 
запрђки маслом. Дџі камери призњчені тільки для цієї мети та силљого 

нђџтаження дџі камери не відчувають. При цьому тљщињ зљнішніх стін обох 

камер стџљить 10 мм. Результати прљедених досліджень показали, що 

максимальне еквівалентне њпруження деталі, що імітує букс МОВ стџљить МП, 

при цьому межа плинності сталі Л25, з якої виготљлењ букса, стџљить МПа. 
Тому з метою зменшення ваги МОВ, економії матеріалу та інших витрат 

пропонується зменшити тљщину зљнішніх стінок камер. 

Модернізљањ конструкція спрощеної 3D-моделі букси МОВ, з тљщиною 

зљнішніх стінок камер Б і В, що, зображењ њ рис. 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Модернізљањ конструкція букси МОВ 

Результати розрахунку удоскоњленої конструкції спрощеної 3D-моделі 

букси МОВ викоњний у середљищі SolidWorks Simulation в умљах, ањлогічних 

попереднім трьом дослідженням нђедені у таблиці 4.4. 

Епюра еквівалентних њпружень з VonMises При максимальному 

нђџтаженні в режимі тяги та протилежному њпрямі нђедењ њ рис. 4.9. 

Таблиця 4.4 – Результати дослідження модернізљџої моделі букси 

Дослідження 

Максимальне 
вузлље 

њпруження 
 , МПа 

Межа 
плинності 
п , МПа 

Коефіцієнт 
запасу 

міцності, 
n  
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При звичайному нђџтаженні    

При максимальному нђџтаженні в 
режимі тяги 

   

При максимальному нђџтаженні в 
режимі тяги та протилежному њпрямі 

   

 

 

Рисунок 4.9 – Епюра максимальних еквівалентних њпружень за VonMises 

модернізљџої букси МОВ 

 

З таблиці 4.4 видно, що максимальні вузлљі њпруження не перевищують 
межі плинності матеріалу, коефіцієнт запасу міцності не менше 2. Всі інші деталі 

МОВ у прљедених дослідженнях показали ањлогічні результати. 

Загальний вигляд 3D-моделі модернізљџої букси моторно-осьљої вальниці 

електрљоза 2ЕЛ5 з віднљленими округленнями, отворами та іншими елементами 
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конструкції предстђлено њ рис. 4.10. 

 

Рисунок 4.18 – Модернізљањ букса МОВ 

 

В результаті викоњної модернізації маса моторно-осьљої вальниці 
електрљоза 2ЕЛ5 зменшењ њ 9 кг, а об'єм стали зменшений њ 23 м3. Конструкція 

моторно-осьљої вальниці до та після модернізації забезпечує необхідний запас 

міцності у межах точності прийнятої розрахункљої схеми. 
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ВИСНОВОК 

У кваліфікаційній роботі викоњно інженерний розрахунок у програмному 

комплексі САПР SolidWorks моторно-осьљої вальниці кљзџня магістрального 
електрљоза 2ЕЛ5. 

В першій частині проањлізљџо њдійність електрљозного парку АТ 

«Укрзалізниці». У результаті прљеденого ањлізу експлуатаційних дџих 

устџљлено що 50% випадків неспрђностей моторно-осьљих вальниць в 

експлуатації стџљить збільшення поњд устџљлену норму зазору між 
џтифрикційним шаром вкладиша МОВ і шийкою осі колісної пари. 

У другому розділі роботи прљедено ањліз моторно-осьљої вальниці. На 

підстђі конструкторської документації електрљоза 2ЕЛ5 досліджено такі 

параметри моторно-осьљої вальниці: конструкція; геометричні розміри деталей і 

конструкції; технологія складџня та монтажу; матеріали та їхні властивості. 
В якості діючих сил њ МОВ визњчено розрахункљі нђџтаження, що діють 

від ваги тягљого електродвигуњ та нђџтаження, що діють під час зрушџня 

електрљоза в обох њпрямках із максимальним, за умљами зчеплення коліс із 

рейками, пускљим струмом тягљих двигунів  

У третьому розділі роботи відпљідно до вимог конструкторської 
документації створено та проањлізљџо 3D-модель МОВ в середљищі системи 

тривимірного моделювџня SolidWorks. Результати досліджень нђџтаження 

МОВ електрљоза в середљищі SolidWorks Simulation показали, що њйменший 

коефіцієнт запасу міцності у всіх трьох дослідженнях та максимальне еквівалентне 

њпруження за VonMises у двох дослідженнях має деталь, що імітує бабітљий шар 
вкладиша. При цьому коефіцієнт запасу міцності дџого елемента і всіх інших 

деталей моторно-осьљої вальниці більший або дорівнює  – прийнятого коефіцієнта 

запасу міцності по відношенню до межі плинності. Отже, МОВ електрљоза 2ЕЛ5 

має необхідний запас міцності, що не порушує умљ експлуатації і є працездатною 

конструкцією, елементи якої мають розміри, за яких воњ не зруйнується під дією 
ваги тягљого електродвигуњ та максимального режиму тяги в обох њпрямках за 
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швидкості рівною 0 (момент зрушення з місця). 
В ході ањлізу конструкції моторно-осьљої вальниці електрљоза 2ЕЛ5, 

встџљлено, що букса МОВ має дві сполучені камери, призњчені для запрђки 

маслом. Дџі камери призњчені тільки для цієї мети та силљого нђџтаження дџі 

камери не відчувають. При цьому тљщињ зљнішніх стін обох камер стџљить 

Результати прљедених досліджень показали, що максимальне еквівалентне 
њпруження деталі, що імітує букс МОВ, при цьому межа плинності сталі Л25, з 

якої виготљлењ букса, стџљить. Тому з метою зменшення ваги МОВ, економії 

матеріалу та інших витрат пропонується зменшити тљщину зљнішніх стінок 

зазњчених вище. 

Результати розрахунку удоскоњленої конструкції спрощеної 3D-моделі 
букси МОВ викоњний у середљищі SolidWorks Simulation показали, що 

максимальні вузлљі њпруження не перевищують межі плинності матеріалу, а 

коефіцієнт запасу міцності. 

В результаті викоњної модернізації маса моторно-осьљої вальниці 

електрљоза 2ЕЛ5 зменшењ. Конструкція моторно-осьљої вальниці до та після 
модернізації забезпечує необхідний запас міцності у межах точності прийнятої 

розрахункљої схеми. 
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