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ОЕЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актvа.пьность цоследований. Ведущал ро.пь в трапапортной оно­

теме страны принадлежит железнодорожному транопорту, на долю ко­

торого приходитоя около двух третей внутреннего грузообороте. Ре­

шениями XXYI оъезда КПСС и последующих Пленумов предусматривает­

ся повышение эффективнооти локомотивного парка и дальнейшее нара­

щивание провозной опоообности маrиотральиых направлений. Осущеот­

:;;;;.;;:ние поотевлениых эа,цач. требует ивтеноивноrо внедрения достиже- · 

ний научно-техничеокого прогресоа, одним из ГJiaD:шx направлений 

которого является обеоnечение выоокой эксnлуатационной надежиооти 

техничеоких средотв железнодорожного тренопортв. 

Проблема nовышения надежности локомотивного пврка в наотоя­

щее время стала поиотине гооударотвенной задачей, что обуоловле­

но выоокой грузонапряженноотью наших железных дорог, не имеющей 

аналогов в мировой практике, а отсюда- с резко возросшей ценой 

отказа локомотива в пути оледования. Иоследованиями Enllnt!T уота­

новлено, что в отдельные годы отказы локомотивов приводили к они­

жекию проnускной опоообности дорог почти на 4%. 

Лимитирующим уздам в повышении эксплуатационной надежиости 

тепловозов являвтоя тяговый привод: около 30% неплановых реман­

тов и порч в nути следования овязаны ~ его повреждениями. Из них 

на долю механичеоких повреждений узлов тягового электродвигателя 

(ТЭД) в среднем по оети nриходитол опыше 50% всех отказов по тя­

говому приводу, на отдельных дорогах эта цифра достигает 60-70%. 

Прямые затраты на восстановление работосnособности теnловозов 

после таких отказов составляют более I миллиона рублей в год. 
Исследования, наnравленнъrе па повышение эксплуатационной 

надежности ТЭД, составной частью входят в координационный план 

важнейL'lИХ научно-технических работ ряда Ыпнистерств, утвержден-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 4 -

ный Гоаударот:веюшм комитетам СССР по науке и технине и а.Rтуаль­

ноать их очевидна. Конкретное отражение задачи иаоледо:ваний наш­

ли :в nравятом совместном решении МПС, Минзлектротехпрома и Мин­

Т./ШIIаwа "О мерах по устранению повреждений электродвигателя 

3ДII8A" от 3.!0.83 г. и утвержденном указанными Министерствами 
Комплексном плане работ. Исследования, я:вляющиеоя предметом дио­

аертации, выполнены в аоответотвии о Комплексным планом в твор­

~еаком оотру,дни~естве о ведущими коллективами ВНИИЖТ и НИИЭТМ. 

Uель работы; IIовышен:1с зкоплуатационной надежности ТЭД на 

оонове экспериментально-теоретических исследований вибрационного 

ооотояния ТЭД и процессов, определяющих уровень вибронаrруженно­

оти их конструктивных алементов в эксплуатации, направленных на 

разработку взаимно увязанных мероприятий как :в области их проек­

тиро:вания и nроиз:водства, так и в области эксплуатации. 

Метадика иаоледо:ваний. Метади~еокой ооно:вай иоаледований 

являютая математический аппарат матри~най алгебры, а также мето­

ды теории вероятности и математической статистики. Эксперимента­

льные исследования были :выполнены а применекием современных тех­

ни~еоких оредатв регистрации и обработки опытных данных, :включая 

эвм. 

Маучная новизна зmtлючаетая в разработке раочетно-экопери­

ментальнога метода исследований колебаний ТЭД а учетом упругих 

овойатв его статора и проведении комплексных исследований вибра­

ционных характернотик ТЭД и вибронаrруженности его конструктив­

ных алементов под действием эксплуатационны~ возмущений а частот­

ным диапазоном до IOOO Гц. 

~чеакая ценность рабаты состоит; 

- в разрабатке рекомендаций по снижению виброактивноати ота­

тора ТЭД nутем смещения резананоных зон низших Форм колебаний 

статора в високочастотную область спектра зубцавой вибрации; НТ
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- в разработие и реализации рекомендаций по снижению вибро­

нагруженнооти главннх полюсов магнитной сиотемы ТЭД за счет отот­

ройки ооботвенных чаотот колебаний элементов конструкции от резо­

наноннх зон колебаний статора, что позволит увеличить рееура маr­

нитннх аиотем ТЭД до nланового nериодического ремонта; 

- в разработке рекомендаций по нормам технического содержа­

ния тяговых зубчатых nередач в эксnлуатации и периодичности вос­

становления эвольвентнога профиля зубьев зубчатых колес, наnрав­

ленных на снижение виброактивности зубчатых передач и снижение 

вибронагруженнооти ТЭД; 

- в разработке и реализации при nроведении эксперименталь­

ных иооледований методики вибро- и тензометрирования токонесущих 

конструктивных элементов тэд. 

ВНедрение результатов работц. Обоонованные в диссертации ре­

комендации no снижению вибронагруженнооти магнитных систем ТЭД по­

ложены в основу разработанной НИИЭТМ виброуотойчивой конструкции 

главных полюсов серийных ТЭД магистральных тепловозов. Утвержден­

ный НИИЭ~d и оогласованный МПС экономический народнохозяйственный 

эффект составит 736,6 тыо.руб. на годовой выпуск тепловозов. 

Рекомендации исследований no предельным нормам износа зубча­
тых тяговых передач тепловозов в эксплуатации и восстановлению 

эвольвенткого nроФиля зубьев зубчатых колес приняты МПС к иополь­

зованию. К настоящему времени станками КУ-405 для лезвийной обра­

ботки зубчатых колес оснащены Даугавnилсский, ДНеnроnетровский и 

Изюмокий тепловозаремонтные ззводы; выnущена партия колесннх пар 

о восстановленным nрофилем зубьев зубчатых I<олео в количестве 

900 шт. 
Апробация работы. Диссертационная работа и ее основмне nоло­

жения ДО!(Ладывалиоь на семинаре "I<ибернетиJ(а электрознергетичес­

них систем" по теме "Моделирование возмущений в задачах проекти-НТ
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рования подвижного состава" в !979 г. (Брянск, БИТМ); на Межведо­

мственной научно-технической конференции по nроблемам виброиспы­

таний, виброnрочности и виброуотойчивооти подвижного состава в 

!981 г. (Коламна, ВНИТИ); на Всесоюзной научно-технической конфе­

ренции "Создание локомотивов большой мощности и повышение их тех­

кичсакого уроВня" в !981 г. (Ворошиловград, ВМИ); на научно-тех­

ническам совете отде.па динамики ВНИТИ в 1985 г. (Коломна, ВНИТИ); 

на научно-техническом совете секции динамики и прочноати ВНИТИ в 

!985 г. (Коломна, ШШТИ); на семинаре кафедр Меха!Шчеакого факуль­

тета дИИТ в !985 г. (Днеnроnетровск, ДИИТ). 

Публикации. По теме диссертации оnубJlИКовано 15 статей, полу­

чено QДНО авторсвое свидетельство на изобретение. 

Объем рабрты. Диссертация ооотоит из введения, пяти г.пав, 

общих выводов и рекомендаций, описка литературы и прилажеиия. Об­

щий объем работы составляет 231 стр., в том числе текста !50 стр~ 

рисунков 56, таблиц 4, описок литературы из !68 наименований на 

22 от~, приложенив на 22 стр. 

СОдЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение раскрывает актуальнос:rь темы диссертации, цель и 

сущность выпоJlНенных исследований. 

В первой г.паве излагается состояние исследуемой проблемы, 

анализируютоя результаты теоретических и зкоnериментальных работ 

в об.nаоти иооледований динамики ТЭД, формулируются задачи диооер-

тации. 

Оонавы фундаментальных исследований динамики nодвижного ос­

става заложены в работах отечественных ученых Е.П. Блохина, М.Ф. 

Вериго, С.В. Вершинокого, в.д. Дановича, В.Н. Иванова, И.П. Исае­

ва, А.А. Камаева, А.Я. Кагана, А.Н. Коняева, м.л. Коротенко, 

Н.Н. Кудрявцева, С.М. !{уценка, В.А. Лазаряна, Л.А. Манаmкина, 

В.Б. Меделя, М.П. Пахомова, А.Н. Савоськина, В.Ф. Ушкалова,-НТ
Б 
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М.А. Фришмана, r.м. Шахуняю.tа и др., внеоших большой BRJIЗД в раз­

витие Советокой транспортной науки. Частным вопросом этой много­

плановой проблемы, имеющем большое практичеокое значение и народ­

нохозяйственный эффект, являютоя иооледования, направленные на 

повышение экопдуатационной надежности тяговых приводов тепловозов 

с опорно-осевым подвешиванием ТЭД. 

Вопрооы динамики ТЭД при действии различных возмущающих фаК­

торов оо отораны пути и экипажа оовещены в работах В.Б. Меделя, 

В.П. Евоюкова, А.С. Евстратова, Э.II. Елбаева, В.Н. Иванова, И.П. 

Иоаева, В.А. Камаева, Н.А. Ковалева, М.П. Пахомова, А.Н. Савооъ­

кина, в которых приведекы резудЪтаты исследований колебаний ТЭД 

в зависимости от его массовых и геометрических параметров, жест­

кости пружин подвешивания к раме тележки, частоты возмущений;рао­

смотрекы вопросы влияния обресооренкых маоо на динамику ТЭД, в 

том чиспе с учетом уnругих и дисоипативных характеристик пути. 

Теоретичеоi<ие и экспериментальные иооледования А.И.Беляева, и.в. 

Бирюкова, А.Д.Глущенко, В.А.Герасимоnа, В.А.Коваля, А.Я.Когана, 

С.М.Куцен11о, Г.С.МихаJlЬченко, А.П.Павленко и работы эарубежнъrх 

авторов Х.Х.дженкиноа, д.Е.Стефеноона и др. посвящены исследова­

ниям колебаний ТЭД на уnругом пути при различных параметрах уп­

ругих связей между ТЭД, осью колесной пары и рамой тележки о уче­

том нелинейноотей в уnругих элементах, в зоне контакта колеоа и 

peJlЬoa, а также нелинейных характеристик трения в элементах при­

вода и пути при периодических и стохастических возмущениях о час­

тотным диапазоном до 100 rц, И во всех известных автору исследова­

ниях ТЭД рассматривалоя как абсоJlЮтно жесткий, медеформируемый эле­

мент конструкции, не учитывались упругие характеристики его ста­

тора. Тш<ое упрощение придает исследованиям ограниченный характер 

в силу того, что не позволяет подучить представление о вибрацион~ 

нам состоянии ТЭД в частотном диапазоне зуоцовых ви6ровоэ6~·J:Щениi1. НТ
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о высоким энергетическим уровнем и широким спектральным ооотавом. 

При воей широте охвата вопросов динамики ТЭД при опорно-сое­

вом пцдвешивании, исследований, посвященных высокочастотному на­

гружению ТЭД, мало. В этой области известны работы И.В. Бирюкова, 

Г.И. Вишневецкоrо, А.д. ГлущеЮ(о, в.в. Кочергина, Н.А. Малоземо­

ва, м.м. Машнева, в.н. Старченко, м.я. Суздальцева, в.и. Тютииа, 

Н.Н. Тульчинокой, зарубежных исследователей к. Мияниши, Ш. Ко!ПИ 

и др. Однако круг вопросов указанных исследований ограничен изу­

чением динамических нагрузок в зубчатой nередаче тягового nрвво­

да, в отдельных олучаях - изучением вибронагруженнооти корпуса 

редуктора, вала икоря ТЭД, nодmиnникового щита1 в исследованиях 

не отавилаоь задача связать воедино вопросы динамики и долговеч­

ности элементов привода. Большое внимание в зарубежных иооледова­

ниях (aiiA, Япония, ШIР) уделяется актуальным вопросам снижения 

виброактивности тягових зубчатых передач. 

В соответствии о изложенной выше оценкой ооотояния исследо­

ваний в осlлаоти динамики ТЭД в I главе работы фоJ~о~уJIИруютоя зада­

чи, явJl.Яl[IЦИеся nредметом диссертации; 

I. Исследование nричин, характера и динамики повреждаемости 

ТЭД в эксплуатации в их взаимоовяэй о диивмическимк нагрузками, 

зксплуатвциониыми факторами и коиотруктивнuми ооосlенноотями тэд. 

2. Экоnериментально-теоретические исследования собственных 

фор.t и чаотот колебаний тэд о учетом уnругих характеристик стато­

ра. 

з. Экоnериментально-теоретичеокие исследования колебаний ТЭД 

и вибронагруженнооти его конструктивных елементов в чаототвам 

диапазоне вибровоэсlуждений до 650 rц. 

4. Разработка и апробация конструкторско-технолоrичеок~ ре­
комендаций по эф'j:ективному снижению висlроактивности тяговой эусl­

чатой передачи и ви6ронагруженности тэд. НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



lJo второf'! главе дается хара.J<Теристюш ди11амичссю1Х rrагрузои, 

де~iствующих на ТЭД в эJ<сплуатации. Пок.зэсто, что в частотном дм­

паэоне до IOO Гц основным источником nибр:щии ТЭД при опорно-сое­

вом подвешивании ЯDJlЯЮТся ви6ро13оэбуждения, о6услоnлеюше nэоимо­

дейотвием колео с верхним строением пути. В дизпnэоtю чаотот 

200 ••. 650 Гц определяющими явдЯЮтся периодичесi<Ие вибровозбужде­

ния, связанные о работой тяговой зубчато!\ передачи. Приnедены ста­

тистические хара1<теристики процесса случайных J(ОЛебаниИ ТЭД под 

действием динамических нагрузок - спеitтральные нлотности мощности 

ви6роускорени!\ ТЭД, плотности распределенив амплитуд виброуок!'ре­

ни!! ТЭД дм участков пути с различной конструкцией и различным 

техническим с остояпием в е рхпего строения, УJШзаны факторы, опре­

дедЯЮщие уровень динамических воздействий на ТЭД. 

На основе анализа повреждаемости ТЭД с опорно-осевым подве­

шиванием, длительное время эксплуатируемllХ n различных климати­

ческих зонах, вылвлено влияние J(ОI!струнтивtшх особеtшостей ТЭД, 

климатических и эксплуатационных фlщторов на показатели его на­

дежности, определены xapaJ(Tep и основные причиНЬI поnрождений узлов 

ТЭД в эксплуатации, nылnлены СЛR6ые уэJ!Ы конструкции и дана оцен­

ка эqфсктиnности внедрения t<ОtiСТрукторских р._qзработок на последу­

ющих модификациях ТЭД и в процессе их модернизации в эксплуатации. 

Установлено, что уровень повреждаемости однотипных по конст­

рукции ГJ!аВН!lХ ПOJDOCOB МЗГНИТНllХ CIICTeM ТЭД, СВЛЗаННЫХ С раЗЛИЧ­

НЪ!ЫИ стешtvми статора, не r<оррелируетсл с теми величинами инерци­

онНЬiх нагрузок, которые дсl-\с'!'nуют на них при иоле6аниях ТЭД как 

жесткого тела на уnругом пути. Предполагается, что статор ТЭД, 

как элемент I(онструlщии и пнредаточное звено в cлo~u1oi\ иолебатель­

ной оистеме, не является acic олютно жестким телом, а Itaк упругая 

оболочка юtтиnrio уqастnует в ноле6ательных процсссях и его вибра­

ционные xapai{TO ристик и О}{озыnают сущсстnоiшос nлпюшс на вв6ропа-НТ
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груженнесть свлзаюшх с ним конструкцией. Сделан вывод о необхо­

димости более углубленного изучения колебаний статора и особенно­

стей взаимодействия конотрунтивных элементов ТЭД в диаnазоне вы­

оокочаототных вибровозбуждений для выяснения законов раопроотра­

нения вибрации в колебательной системе и целенаправленниого поио­

ка конотрунторских решений, повышающих виброуотойчивооть ТЭД. 

в третьей главе приводятоя результаты теоретических исследо­

ваний свободных колебаний статора ТЭД как упругой оболоЧI<и, пос­

кольку избирателыwе свойства колебательной онотемы маrут быть 

выявлены из расамотрения ее свободных незатухающих колебаний. Точ­

ное решение задачи колеОаний проотранственной конотру.кции оо одож­

иым распределением жесткоотных и инерционных параметров затрудни­

теJIЬНо. Приемлемые результаты можно получить приближенинми мето­

дами - сведением пространствеиной конструкции к отераневой оноте­

ме о конечным числом оооредоточенных маоо. 

При выборе рвачетной модеJIИ быJIИ приняты допущения; 

I. При сохранении неизменнш.tИ массовых и жесткостных харак­

теристик объекта и модеJIИ, пдоокая упругая рама, предотавJ~.ЯЮ~ЦQЯ 

среднее сечеJШе статора диаметральной пдоокоотью, проходящей че­

рез центры масс поJ!Юоов, способна оО'Хранить адекватность объекту 

исследований в рамках поставленной задачи. 

2. ДИссипативные ои.пы внутреннего треJШя не учитываJIИоь. 

В соответствии о основными д~,ущениями эквивалентная приве­

деиная система представлена замкнутой 8-эдементной стержневой ра­

мой, контур которой описывается средней .11ИНИе11 поперечного сече­

ния статора. Элементы упруrой рамы нагружены сосредоточенными 

маосами n7i главних и дополнительных полюсов с приведенннми зна­

чениями масс соответствующих стенок статора. В качестве обобщен­

ных координат 9i приняты радиальные прогибы стержней рвачетной 

системы, связанJШе с прямоугольной системой координат IY просты-
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



-II 

ми геометрическими соотношениями. 

Ддя исследований свободных колебаний статора было разработано 

две расчетные модели. (рва. I): 

А - свободная стержневая система без внешних овязей, ограни­

чивающих первмещения отержней по обобщенным координатам ~i ; 

Б - стержневая система о учетом внешних овязей, накладывае­

мых на реальный объект условиями опорно-осевого подвешивания ТЭД 

на тепловозе, в допущении беззазорного ооединения статора о ооью 

колесной пары и свободным спирением на раму тележки. 

у 

' 

Рио. I. 

для вывода уравнений движения применен энергетический метод, 

основанНУй на использовании уравнений Лагранжа 2-го рода в обоб­

щепНУх иоординвтах. Применительно 1< расчетной модели А свободные 

линеi!ние колебания сиетеми с 8 степенями свободы около положения 

устойчивого равноnссия оппсывшотсл системой тшеНпых однороДНI:Iх НТ
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диф:fерс!Щиалышх уравнений 2-го порядка относительно координат q; 
о постоянными ко:эфtициентRМИ; 

9r + r"m,q, + r~~ m~ii.~ + + ,,, m,ij, = о; 

92 ... r,,m.if, + rllm~lj! i" i" ra m,lj, о; 

91 + rм т,9, + rlzmaifa + + r,. т, ijв = О; 
~· + r.,m,q~ + Т+zma~~ + +r .. , m,ij, "" О; 

~· + r;, т,~, + Тi2 mzlj, + +1it т, g·, :;; О; 

9•• r"m,fi, -+-r,zm1~2 + +r~. т, 9·, =О; 
~r+ r"m;lj, + rпma9.,+ + r"m, iJ• = D; 

fн ,.., m,q·, + ra maiJz+ + r" m,ij, = о, 
В матрично-векторной Форме; 

{ ~ i } + { йij } 1 lij ) 1 ~ i } = о ' 
где; { йij}- матрица коэdi/!ИЩ!ентов инерции; 

i ,j .. (' 2., •.•• 8 ; 

1 r;;}- матрица статических ItоэфtJициентов влияния. 

Матрица { йij} определяется коэdх.1Jlщиентами кинетической энер-

гии оисте~ш и представляет массовые характеристики систе~ш. Эле-

менты матрицн 1 rij} nредставляют собой прогибы стержней рас-

четной модели под действием единичных сил по обобщенным координа­

там '/i и были определены экспериментально, путем непосредственно­
го измерения статических деJJормациi! элементов статора под действи­

ем приложенной к ним пробной нагрузки. 

Решением частотuого, или "векового" уравнения, к которому 

приводится система уравнений сво6одНЪ1х ноле6ани!1,были най,nены ао6-

ственные частоты ц) и относительные амплитуды Ai первмещений 

центров маса полюсов ?.ni по обобщенным координатам 9; 

det (Е- "'2 { йij} 1 r,:; } ) = о·; 
(E-ш2 {йiJt{rc:;})Ai =о, 

где: "' -угловая частота системы; 

Е - единичная матрица. 

Расчетнал схема :G учитнnает nнешние связи и угловые колебания НТ
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центров масс потосав относительно стенок статора и позволяет в 

первом приближении оценить влияние жесткостных параметров статора 

на спектр собственных частот и формы колебаний системы. С опреде­

ленными допущениями эту модель можно считать адекватной статору 

ТЭД типа ЭДП8Б, у которого увеличена жестr{ость передней стенки 

за счет применения массивного литого картера коробчатого сечения 

для цирrtул.яционной системы смазки моторно-осевых подшипниrtов. 

Анализ результатов расчета цвободных колебаний статора, пред­

ставленного расчетными схемами А, Б, показал; 

- статор ТЭД не является абсолютно жестним, ледеформируемым 

элементом ионструкции. В реальных условиях опорно-осевого подве­

шивани~ ТЭД на тепловозе, при наличии зазоров в моторно-осевых 

подшипниках и узле траверсной подвески, статор ведет себя как сво­

бодная иолебателъная система без внешних связей; 

- низшие собственные частоты колебаний систе~ш находятся в 

частотном диаnазоне зубцоnых вибровозбуждениi;t. Относительные ам­

ПЛИ':'Уды р._1диальных переыещений масс полюсов отличаются ме»Щу со­

бой в 2,2-З,I раза IHlli между отделышrли низшими собствеюшми фор­

мами, так и внутри каждой из них, т.е. колебательная система об­

ладает ярио выраженными избирательными свойствами (рис. 2); 

а) 2461'ц d) 462 Га 
в) 5J6 Гц 

64 ~о, 

Рис. 2. 

- иэбира·rельное сво\:ство cиcтer.iLI прсдопред~;JUют Ii<::J,~ШI:Ш•Jp­

нyю nибронагруженность свнзашшх со СТ<Jтором oд!I01'/TI!I:x ;~OIICTfJJI(-

НТ
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ций полюсов и различ!Ше показетели их эксплуатациоЮiой надежности; 

- увеличение жесткости nередней атении статора ведет к смеще­

нию низших собственных частот колебаний системы в высокочастотную 

область спектра. Собственные формы колебаний являютая многоузло­

выми о низкими относительными амплитудами первмещений масс полю­

сов по обобщенным координатам 91. 

Сходимось результатов рвачета низших собственных частот и 

форм колебаний статора а экапериментом составляет 5-ЗО%. 

В ГЛRВе 4 форму.'I!Ируютол цели экспериментальных исследовании, 

приведена ~тодика иопытаний, регистрации и обработки оnнт!Шх 

данных. 

Определены собственные чаотаты и формы колебаний статора как 

упругой оболочки о исnользованием статистических методов спект­

рального анализа на ЭВМ виброускорений его элементов nри свобод­

ных затухающих колебаниях, отмечена близкал сходимость экспери­

мента с результатами теоретических исследований собственных час­

тот и форм колебаний. 

Установлено, что вибронагруженнооть ТЭД в экопnуатации опре­

деляется характером и уровнем деИотвующих на ТЭД вибровоз~ений, 

а также АЧХ статора и кон~труктивных элементов ТЭД; дан анализ 

качественной и количественной оторои динамических процессов, опре­

деляющих вибрационное состояние и вибронагруженнооть конструктив­

ных злементов ТЭД от действия внешних инерционных нагрузоi< со 

стороны nути и вы о окочастотных вибровозбуждений с о стороны тяго­

вой зубчатой передачи. 

Покаэано, что вибронагруженность ТЭД в частотном диапазоне 

до IDO rц полностью определяется инерционными нагрузками, дейат­

D~'Юt:t!ПII Н3 Т'.?Д при его колебаниях как жесткого тела на упругам 

n',}-'rи 11 пи-:1J:нгх тpnnepcнoii. подnески. На пути с удовлетворительным 

тсхi-';:ч.~с::i:-.1 С:)СТоя:ше:.: ;!срхнего строения МЗJ(СИJАальные величины НТ
Б 
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виброуокорений ТЭД, зарегистрированных над ооью колеоной пары и 

над осью якоря, ооотавляли соответственно 76 и 4! м/о2 • при етом 
динамические напряжения в узле "концевой витак-клеммный вывод" 

не пре:внmа.uи 62,5 М!Iа. 

В чаототнам диапазоне 200 ••• 650 Гц статор ТЭД колеблется как 
упругая оболочка по низшим соботве~м формам и вибронагруженноотъ 

тэд определяется резонансными колебаниями статора и связанных о 

ним. конструктивных елементов магнитной онотемы ТЭД, возбуждаемы­

ми первой гармоникой зубцавой вибрации. 

Собственные характеристики статора, как кояебательной аисте­

Мы о ярко выраженным избирательным свойством, сущеотвеюшм обра­

зом в~ на вибронагруженность механически связанных о ним ков­

отруктивных алементов магнитной онотемы ТЭД из-за непропорциона­

яьного раопредеяевия энергии ко.;.ебаний между отдеяьными элемента­

ми статора при разл,ичных формах его резенаноных колебаний и раз­

яичном осотношении спектра собственных чаотот отатора и парциаль­

ных чаотот конструктивных элементов системы. 

При изношенной тяговой передаче средние по моду.пю амплитуды 

виброуокорений еяементов статора в резонансных зонах доотигаяи 

!30 .•• !45 м/с2 , что примерно в 3 раза превышает уровень виброуо­
иорений ТЭД от деиотвия вне1101их динамических нагрузок оо стороны 

пути. При этом динамические наnряжения в узяе "ко!Щевой виток­

кяеммный вывод" ооотавляли 8!,5 МПа. 
Отмечена существенная разница в уровнях вибронагруженнооти 

статора и динамических напряжений в конструктивных элементах маг­

нитной системы, достигающая 3-кратноИ величинu. Собствон•ше чао­

таты коле6аний узла "концевой виток-кяеммныi1 вывод" находятся в 

частотном диапазоне резонансных колебании статора и очень близки 

к собственным частотам статора. Козфt,ициенты динамического усиле­

ния виброускорений и д.\IНамических наnряжениi:i n узле достигали НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



l 

значений 20 ••• 40 при резонансных кодебаниях систе~ш. 

Не отличаясь качественно, виброускоренил и динамические на­

пряжения в конструктивных эдемептах магнитной сиотемн ТЭД от дей­

ствия зубцовых вибровозбуждений со стороны зубчатой передачи с 

пеизношенными, приработэнными зубьями примерно в 7 •.• IO раз ниже, 

чем при изношенпой передаче. 

Разработаны предложения по эффективной виброзшците ТЭД, вклю­

чакщие конструктороко-технологические мероприятия по рационаJlЬно­

му изменению жесткостных и массовых лараметров системы с цеJlЬю 

ототройки собственных чаотот системы от рабочего диаnазона зубцо­

вых вибровоэбуждений. Реализация НИИ завода "Электротяжмаm" пред­

ложений автора в опытных конструкциях главных noJIIOcoв и резуJlЬта­

ты сравнитеJlЬНЫХ стендDВЬIХ и натурных (в условиях эксплуатации) 

иоrштаний опытных и серийnой конструкции показали их ВЬiсокую эф­

фективность. 

Глава 5 посвящена экслериментаJlЬннм исследованиям влияния 

степени отклонения nрофиля зубьев зубчатых колес тяговых зубчатых 

передач от эвоJlЬвентного на вибронагруженность ТЭД и разработке 

техн~чеоки и экономически обоснованных норм допустимого износа 

зубчатых персдач и периодичности восстановления эвольвентнаго 

профиля зубчатых колес в эколлуата.ции. 

Разработана методика экспериментаJlЬных исследований и мето­

дика обработки на эrnJ оnытных данных о использованием статисти­

ческих методов олектрального и ~mлитудного анализа виброускоре­

ний ТЭД. Приведены реэуJlЬтаты натурных испытаний ТЭД в условиях 

эксnлуатации. 

Установлено, что при величинах отклоне!rий nрофиля зубьев от 

эвольвентнога до 0,4 r.IМ существенного ухудшения динамики ТЭД не 

происходнт. Стклонсtше 11ротиля C1Jь::ue С ,1 rлм вuзывает резкое уве­

личеш~е и:-r':'снс:::1J!ссти :>:н:.iра~ии и рост динамичесУ-их инерционных НТ
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нагрузок, дейотвупцих на ТЭД, абооJ1Ютная веJШчина которых опреде­

ляется не только реализуемой теплевозом силой тяги при различиых 

скоростях движения, но и техническим ооотоянием пути; о ростом 

скороотк двИ&еи.вя увеличивается динамическое воздействие от неров­

ностей пути, но умеиъшаетоя реаJШзуемый ТЭД вращапц.ий момент; а о 

уменьшением среднего момента, передаваемого зубчатой парой, умень­

шается дииамичеокое воздействие со стороны тяговой передачи. На 

пути о удовпетворительННN техн.вч~оRвм ооотояивем верхнеrо отроеиия, 

вызывающем относительно низкие динамические воздействия на копеоно­

моторный бдак, заметно возрватает доля динамических воздействий 

со стороны тяговой передачи. Так, на участках запопяриоrо попиrо­

ва о о~ дииамичеоким воздействием со стороны верхиеrо строе­

ния, доля внерrви зубцавой вибрацаи в общем энергетическом опект­

ре вибрации ТЭД ооставnяЕtТ прим~:~рно 0,2 ••• 0,42 при величинах отк­
лонения профиля зубьев от ввОАЬвентноrо 0,6 ••• 0,8 мм. На пути о 
удовпетвор.втепьныu техническим состоянием вибронаrружеииооть тэд 

определяется, в основном, состоянием зубчатой передачи: дом энер­

гии зубцовых ввбровозбуж,цений в общем внерrетичеоком спектре виб­

рации ТЭД составмет 0,65 ••• 0,75 nри веJШчинах отклонения профиля 
зубьев от ввопьвентноrо 0,6 ••• 0,8 мм. 

Рекомендовано величину отклонения ltрофипя зубьев зубчатых ко­

пес 0,4 мм очитать в качестве предельной допустимой в вкспnуатации, 
при достижении которой профиль зубьев копео до.~ен восстанавлива­

ться путем механической АВзвийиой обработки на плановых периQДИ­

чеоких ремантах тепловозов. Формирование в тяговом редуi<торе зуб­

чатого колеса о вооотаиовпенным профипем должно осуществпятьоя 

только о новой ведущей шестерней. 

ОСНОВНЫЕ :выво,IЩ 

I. Уровень эксппуатациокной надежности ТЭД определяется о ос-НТ
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ноаном механи·rескими усталос'Iныии разrу~:енияr1и ero узло..з nод дейст­

вием динамических инерционных наrруз ок со стороны nути и аысоrtочас­

тотных ви6ровозбу;кдений со стороны Ti!rol3oП зубчато:1 nередачи. 

2. В диаnазоне ареднечастотных вибровозбуждений 0-100 Гц ТЭД 

колеблется как жесткое тело на упругом пути и nружинах травераной 

подвески. Энергетический сnектр виброускорений ТЭД состоит из по­

стоянной с оставлящей тиnа .,белого шума" и уз к опмосннх о оотав.11ЯID­

щих, соответствующих сооственным чаототем колебаний ТЭД. Виброна­

груженнооть конструктивных элементов ТЭД определяется техническим 

состоянием верхнего отроения nути. 

3. D диапазоне высокочастотных вибровозб~~ений 200.- 650 Гц 

статор ТЭД колеблется как свободная уnругая оболочка по низшим 

собственным формам. Энергетический опектр виброускореяий ТЭД со­

стоит из узкоnолосных составляющих, соответствующих собственным 

частотам колебаний статоре. Вибронагруженнооть связанных со стато­

ром конструктивных элементов ТЭД в этом случае определяется резо­

наноными колебанилми статоре, возбуждаемыми первой гармоникой зу6-

цовой вибрации. 

4. Статор ТЭД, как колебательная сиотема, обладает ярко выра­

женными избиретельными св~йстввми. Относительные амnлитуды радиа­

льных виброперемещений центров инерции масс попюоов магнитной ои­

отемы при резонансных нолебаниях отличаютоя между собой в 2,2 ••• 

3,1 раза, как между отделышми низшими собственными формами, так 

и внутри Rаждой из них. 

5. Вибронагруженность и статиотичеоние ПОI<азатеп.и надежности 

механически связанных со статором нонструктивных элементов магнит­

ной системы ТЭД оnределяются избиретельными свойствами статора. 

6. С целью снижения виброактивности статора путем уменьшения 

и более равномерного расnределения амnмтуд виброперемещений по 

эле~.rентз.м статора npu его резонансных колебаниях n смещения реэо-НТ
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наноных зон низших форм колебаний в высокочастотную область спект­

ра вибровозб~ений за очет изменения жесткостных и -инерционных 

параметров статора, предотавляетол обоонованным переход на серий­

ное производотво ТЭД типа ЭДIIВБ с измененной конструкцией статора. 

?. Эффективное снижение коэффициентов динамичности снатемы и 

вибронагруженнооти главных полюсов магнитных онотем ТЭД достигает­

ся ототройкой ооботвешшх частот колебаний адементов их конотрук­

ции от резананоных зон колебаний статора за очет внедрения в про­

изводотво ряда конструктораних мероприятий и изменения тзхнологи­

чеокого процесоа изготовления катушек главных полюсов, реализован­

ных на опнтных конструкциях полюсов. 

8. Основным воточником вибрации ТЭД в чаототнам диапазоне 

200-600 Гц являютоя периодические возбуждения, связанные о рабо­

той тяговой зубчатой передачи. ~·равень зубцовых вибровозбуждений 

находитоя в nрямой зависимости от величины отклонения nрофиля 

зубьев зубчатых колео от эвольвентнога профиля. При наиболее не­

б.иа:-оnриятном сочетании в зубчатои передаче неиэношенной шестерни 

о предельно изношенным зубчатым колесом величины динамических на­

грузО!< в конотруктивны:х элементах ТЭД в 7 ••• 10 раз выше, чем при 
неизношеняой передаче. 

9. Экоплуатациояный изноо тяговых зубчатых передач теплово­

зов, при котором величина отк.nонения профИАЯ зубьев зубчатого кrr 

леоа от эвольвентнога профиля достигает 0,4 мм, одедует очитать 

предельным, по доотuеиии которого профиль доJJЖен воостанавлиnа­

тьоя nутем механической лезвийной обработки при nроизnодстве nла­

новых периодических ремантов теnловозов. 

10. Рекомендации диооертации использованы НИИ завода "Элект­

ротяжмаш" nри создании виброуотойчивой конструкции главных полю­

оов серийных ТЭД типа ЭДП8А,Б магистральных теnлоnозов; реi<омен­

дации по восотановлению в эксплуатации эвольвентнаго про'.~:им зубь-НТ
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ев зубчатых колео тяговых передач тепловозов приняты к внедрению 

мпс. 

11. Экономический народноховяйотвенннй аффект от внедрения 

рекомендаций ооотввит 736,6 тыо.руб. на годовой выпуои тепловозов. 

Ооновнне положения диооертации опублинованы в следующих 

работах: 

I. Аврвменко в.с., Ивмеров о.в., ЛЫоак В.А., Королев с.м. ЭКопе­
риментальные иооледования чаотот и форм ообственннх колебаний 

отатора тягового влектрQДВиrателя метnдами опектрального ана­

лиза.- В об.: Динамика и прочность магиотралькых тепловозов. 

Труды ВНИТИ, !984, выn. 60, o.II5-I22. 

2. Авраменко В.С., ЛЫоак В.А., Будняк В.Б. Экоперимеятальнне ио­
оледования вибрационного о оотояния тягового электродвигателя 

эдпвл.- В об.: ДИН8ЫИI(о-прочноотяые исследования узлов и агре­

гатов тепловозов и путевых машин. Труды ВНИТИ, 1982, вып. 55, 

0.47-52. 
3. Аврвменко В.С., БуДКЯI< В.Б., Голендер В.А., КуцеRI<о С.М., 

ЛЫсак В.А. Об одной ооо6енности колебательной сИстемн остова 

тягового электродвигателя.- В об.: Повышение эксплуатационной 

надежности тепловозов и путевых машин. Труды ВНИТИ, !983, 

выл. 58, 0.67-70. 
4. Аврвменко в.с., ЛЫовк В.А., Будняи В.Б. Осо6еннооти динамики 

элементов магнитных систем тяговых электродвигателей.- В сб.: 

Транспортное машиностроение. М.: ЦНИИТЭИТЯЖМАШ, 1984, оерия 5, 

вып. IO, с.4-5. 

5. Авраменко в_.с., Короле:в-.с.;,у,, ЛЬiоак В.А. влилнив износа тяга­

во! передачи на динамику колеоно-моторного блока.- В сб.: Ио­

оледоnанl!е узлов и агрегатов тепловозов. Труды ВНИТИ, 1900, 

внn. 52, c.6J-G8. 
6. АГl'Q:.\е!ЩО з.с .. Каменев !1.1! •• Королев с.:.! •• Яшина Л.D. Иооле-НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



- 2! -

дование динамического вибронагружения тяговых электродвигате­

лей тепловозов в условиях экопnуатадии. Деп. ~эю~с 

IO дек. 1980, ~ IЭIB/80, М., I980, с.26-37. 

7. Авраменко в.с., Каменев Н.Н., Королев С.М., Яшина Л.В. Экспе­

риментальная оценка динамических овойотв тяговых зубчатых пе­

редачах о различной степенью износа зубьев.- Деп. ЦНИИТЭИМПС 

IO дек. !980, Jj IЭIB/80, М., !980, o.I7-25. 
в. Авраменко в.с., Лы:сак В.А. динамическая напряженность выводов 

главных полюсов тяговых электрццвиrателей типа ЭДIО7А.- В об.; 

Транспортное машиностроение. м.; IШИИНФОРМТЯЖМАШ, 1979, 

i·Б-79-IB, o.9-IO. 

9. Jlыоак В.А., Авраменко в.с. Колебания остовов тяговых злектро­

двиrа·rелей тепловозов и электровозов.- В об.; Повышение вибро­

проqнооти и Экопяуатациоиноr. надежности электрооборудова•шя 

тепловозов, НИИЦНФ6РМТЯШ~. ~ 5-82-!4, м., !982, o.I4-I6. 

IO. Королев с.м., Добрынии л.к., Авраменко в.с. Динамичеоние на­

Грузки на тяговый электродвигатель в энопяуатационних услови­

ях.- D об.; снижение вибраций силовых агрегатов теiUlовозов. 

М.: НИИИНФОРМТ.fDКМАШ, !977, Ji 5-77-!4, о.Зб-38. 

п. Jlыоак В.А., Авраменко в.с. К вопросу о методвне стендовых ди­

намических испытаний тяrовы:х е.nектр')ДВиrателей тепловозов о 

целью оценки nрочноати их а.nементов.- В об.: Повышение эксплу­

атационной надежности теnловозов. Труды ШIИТИ, !979, вып. 50, 
o.II2-II6. 

!2. Jlыоаи В.А., Авраменко в.с. ВибронагружеюJость магнитних сnстем 

тяговых злектродвигателей.- В об,; Исследование динамики и 

проqнооти узлов тепловозов и путевых машин. Труды ruiИTИ, !98!, 
вып. 53, о.70-75. 

IЗ. Добрuнин Л.К., Авраменко В.С., Лысак n.A., Королев C.i:l. Стати­

отичеокий анализ nибриционного состояния тлгоnuх злGитродnига-НТ
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телей при оnорно-осевом подвешивании.- В об.: Исследование ди­

намики и nрочнооти узлов тепловозов и путевых машин. Труды 

внити. !98!. вып. 53. о. 63-69. 

!4. Каменев Н.Н., Авраменко в.с., Королев с.м., ЯШИна л.в. Повыше­

ние надеzнооти тяговых передач тепловозов.- Железнодорожннй 

трансnорт, !98!, j 5, о.43-46. 

!5. Будняк В.Б., Куцвико С.М., Голеядер В.А., Авраменко В.С., ЛН­

оак В.А. К вопросу об определении соботвенннх чаотот и форм 

колебаний остова тягового двигателя при опорно-осевом подве­

шивании.- Тезион Всеооюз. науч.-техн. конф. "Создание локомо­

тивов большой мощности и повышение их технического уровня". 

/г. Ворошиловград, IЗ-!5 окт. !98! г. /М., !98!, т. I, с.22. 

!6. л.с. Ji !089446 (СССР). Стенд ДJ1Я испытаний на удар электродви­
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