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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи магістра: 
76 с., 72 рис., 7 табл., 12 джерел. 

Об’єктом дослідження у кваліфікаційній роботі є головний вимикач електро-
воза як елемент високовольтного обладнання, що безпосередньо впливає на надій-
ність, безпеку та безперервність тягового режиму електровоза. Особливу увагу в 
роботі приділено приводу головного вимикача та його ключовому елементу – за-
щіпці, відмови якої за експлуатаційними даними мають критичний характер і при-
зводять до вимкнення секцій електровоза, порушення графіка руху та виникнення 
непланових ремонтів. 

Метою кваліфікаційної роботи є підвищення надійності головного вимикача 
шляхом аналізу експлуатаційних відмов, кількісної оцінки показників надійності, 
розрахунку напружено-деформованого стану защіпки та розроблення конструкти-
вних заходів її модернізації, спрямованих на зменшення імовірності відмов і підви-
щення ресурсу. 

Для досягнення поставленої мети у роботі застосовано комплекс аналітич-
них, статистичних та розрахунково-моделювальних методів дослідження. Прове-
дено аналіз експлуатаційних даних із використанням агрегованих таблиць і діаграм 
Парето, що дозволило виділити найбільш критичні види відмов. Розрахунок пока-
зників надійності виконано із застосуванням експоненційної моделі та моделі Вей-
булла, що дало змогу оцінити характер і динаміку відмов у процесі напрацювання. 
Для визначення навантажень і напружень у защіпці використано методи теоретич-
ної механіки та чисельного моделювання, а статичні й динамічні розрахунки міц-
ності виконано в середовищі SolidWorks. 

На основі отриманих результатів розроблено модернізовану конструкцію за-
щіпки з оптимізованою геометрією «дзьоба», зміненим профілем «плеча» та засто-
суванням демпфера. Перевірочні статичні й динамічні розрахунки показали зни-
ження максимальних напружень і зменшення імовірності експлуатаційних відмов 
головного вимикача, що підтверджує ефективність запропонованих технічних рі-
шень. 

Ключові слова: ГОЛОВНИЙ ВИМИКАЧ, ЕЛЕКТРОВОЗ, НАДІЙНІСТЬ, 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВІДМОВИ, ЗАЩІПКА, МОДЕЛЬ ВЕЙБУЛЛА, МІЦНІСТЬ, 
МОДЕРНІЗАЦІЯ. 
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ВСТУП 

 

Залізничний транспорт традиційно відіграє провідну роль у системі вантажних 
і пасажирських перевезень України, забезпечуючи сталий соціально-економічний 
розвиток держави, міжрегіональні зв’язки та інтеграцію у міжнародні транспортні 
коридори. В сучасних умовах експлуатації рухомого складу та підвищення вимог 
до безпеки й енергоефективності особливого значення набуває проблема забезпе-
чення високої надійності рухомого складу. 

Одним із ключових елементів електричного обладнання електровоза є голов-
ний вимикач, який виконує функції оперативної та аварійної комутації, а також за-
хисту високовольтних ланцюгів від струмів короткого замикання і перевантажень. 
Від надійності роботи головного вимикача безпосередньо залежить працездатність 
силового обладнання, безпека локомотивної бригади та безперервність перевізного 
процесу. Відмова головного вимикача, як правило, призводить до зупинки секції 
електровоза, виникнення непланових ремонтів і значних експлуатаційних втрат. 

На сучасних електровозах серій 2ЕЛ5 та 2ЕС5К широкого застосування на-
були вакуумні високовольтні вимикачі, які мають низку конструктивних і експлу-
атаційних переваг порівняно з повітряними аналогами, зокрема меншу масу, під-
вищений комутаційний ресурс і знижену потребу в стисненому повітрі. Водночас 
багаторічний досвід експлуатації високовольтних вимикачів засвідчив наявність 
характерних відмов механічних елементів привода, що істотно впливають на зага-
льну надійність вимикача. 

Аналіз експлуатаційної статистики непланових ремонтів головних вимикачів 
показує, що значна частка відмов пов’язана з порушенням працездатності защіпки 
привода дугогасильної камери. Защіпка виконує критично важливу функцію утри-
мання вимикача у ввімкненому стані та забезпечує коректне спрацювання під час 
оперативного або аварійного вимкнення. Її механічне руйнування, втомний знос 
або порушення регулювань призводять до раптових відмов, що, у свою чергу, спри-
чиняє тривалі простої локомотивів і зниження експлуатаційної готовності. 

Існуючі конструктивні рішення защіпки вимикача, включно з раніше запропо-
нованими варіантами модернізації, не повною мірою забезпечують необхідний за-
пас міцності та довговічності за реальних експлуатаційних навантажень. При 
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цьому більшість робіт, присвячених удосконаленню вакуумних вимикачів, зосере-
джені переважно на електричних характеристиках і комутаційних процесах, тоді як 
питання механічної надійності елементів привода залишаються недостатньо дослі-
дженими. Це формує науково-технічне протиріччя між високими вимогами до без-
відмовної роботи головного вимикача та фактичними показниками надійності його 
механічних вузлів. 

У зв’язку з цим актуальною є задача комплексного дослідження навантаже-
ного стану защіпки головного вимикача, виявлення слабких місць конструкції, оці-
нювання граничних станів та розроблення технічних рішень, спрямованих на під-
вищення її механічної надійності і ресурсу. Розв’язання цієї задачі дозволить зме-
ншити кількість непланових ремонтів, скоротити тривалість простоїв локомотивів 
і підвищити загальний рівень надійності електровозів. 

Об’єкт дослідження – головний вимикач електровоза змінного струму з ваку-
умною дугогасильною камерою. 

Предмет дослідження – процеси навантаження, деформування та відмов защі-
пки привода головного вимикача в умовах експлуатації. 

Мета кваліфікаційної роботи – підвищення надійності головного вимикача 
електровоза шляхом удосконалення конструкції защіпки на основі аналізу експлу-
атаційних відмов, розрахунку силових навантажень і оцінювання граничних станів. 

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно розв’язати такі основні 
завдання: 

– проаналізувати конструкцію та принцип дії головного вимикача як об’єкта 
надійності; 

– виконати аналіз експлуатаційних відмов головного вимикача з виокремлен-
ням ролі защіпки у структурі відмов; 

– побудувати кінематичну та силову моделі привода дугогасильної камери; 
– визначити сили, що діють на защіпку в характерних режимах роботи; 
– виконати статичний і динамічний прочностний розрахунок защіпки; 
– розробити та обґрунтувати конструктивні заходи з підвищення її надійності; 
– оцінити ефективність запропонованих технічних рішень. 
Методи дослідження, використані у роботі, включають: аналіз технічної та 

експлуатаційної документації; методи теоретичної механіки та опору матеріалів; 
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чисельне моделювання методом кінцевих елементів; аналіз статистики відмов; по-
рівняльну оцінку варіантів конструктивних рішень. 

Отримані результати можуть бути використані під час удосконалення конс-
трукції головних вимикачів, коригування ремонтної документації та підвищення 
ефективності технічного обслуговування електровозів змінного струму. 
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1 КОНСТРУКЦІЯ ТА ПРИНЦИП ДІЇ ГОЛОВНОГО ВИМИКАЧА ЯК 
ОБ’ЄКТА НАДІЙНОСТІ  

1.1 Конструкція складових частин головного вимикача 

Головний вимикач електровоза призначений для підключення електровоза до 
контактної мережі змінного струму напругою 25 кВ частотою 50 Гц, а також для 
оперативної та аварійної комутації та захисту електричного обладнання від струмів 
короткого замикання і перевантажень. На електровозах серій 2ЕЛ5, 2ЕС5К засто-
совується вакуумний високовольтний вимикач типу ВБО-25-20/630 УХЛ1 (далі – 

ВБО-25) [1]. 

Вимикач встановлюється на спеціальному майданчику даху електровоза. Ос-
новою конструкції вимикача є плита, жорстко закріплена на рамі. Для підключення 
вимикача до високовольтної мережі використовується контакт дугогасильної ка-
мери та струмопровідна шина, закріплена на роз’єднувачі. У вимкненому стані 
роз’єднувач заземлюється через заземлювальну стійку, встановлену на плиті, що 
забезпечує електробезпеку під час обслуговування [2]. 

Ескіз загального вигляду ВБО-25 наведено на рис. 1.1, а основні технічні ха-
рактеристики вимикача подано в табл. 1.1. Зазначені характеристики визначають 
електричні, пневматичні та експлуатаційні можливості вимикача і мають безпосе-
редній вплив на його надійність. 

Вакуумний вимикач ВБО-25 розрахований на номінальний струм 630 А та но-
мінальний струм вимикання 20 кА. Гасіння електричної дуги під час розмикання 
контактів здійснюється у вакуумному проміжку дугогасильної камери, утвореному 

внаслідок відкачування повітря до тиску порядку 10⁻2 Н/см². Вакуум характеризу-

ється високою електричною міцністю та відсутністю середовища, яке підтримує го-
ріння дуги, що забезпечує малий час її існування та високий комутаційний ресурс. 

Порівняно з повітряними вимикачами, ВБО-25 має меншу масу, вищу зносо-
стійкість контактів та знижене споживання стисненого повітря, оскільки розми-
кання контактів здійснюється переважно за рахунок енергії попередньо стиснених 
пружин [2]. 
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Рисунок 1.1 – Загальний вигляд головного вимикача: 

1 – камера дугогасильна; 2 – покришка; 3 – роз’єдну-
вач; 4 – механізм повороту; 5 – заземлююча стійка;  
6 – плита; 7 – шина; 8 – рама; 9 – місце страповки 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики головного вимикача ВБО-25  

Параметр Значення 

Номінальна напруга, кВ 25 

Допустимі межі зміни напруги, кВ 19–30 

Номінальний струм, А 630 

Номінальний струм відключення, кА 20 

Номінальне значення стисненого повітря, МПа 0,5 

Витрата повітря на цикл «включення-відключення», м3 0,012 

Хід рухомого контакту, мм 13–14 

Найбільша частота відключення вимикача, циклів на хвилину 10 

Комутаційний ресурс дугогасильної камери: 
– при номінальному струмі 630 А, циклів 

– при аварійному струмі 20 кА, циклів 

– при струмі перевантаження 2 кА, циклів 

 

60000 

100 

1000 

Маса вимикача, кг 190 
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На внутрішній стороні плити змонтовано основні елементи керування вими-
качем: привід дугогасильної камери, привід роз’єднувача з механізмом доводки, 
блок електромагнітів, автомат мінімального тиску, контрольно-сигнальні пристрої, 
реле максимального струму, штепсельні роз’єми та лічильник циклів спрацювання. 

З позицій надійності зазначені елементи формують єдину функціональну сис-
тему, відмова будь-якого вузла якої може призвести до втрати працездатності го-
ловного вимикача в цілому. 

1.2 Принцип дії головного вимикача  

Принцип дії вимикача полягає в тому, що гасіння електричної дуги, яка вини-
кає під час розмикання контактів, здійснюється у вакуумному середовищі. Вакуум 
характеризується високою електричною міцністю та відсутністю середовища, зда-
тного підтримувати горіння дуги, унаслідок чого тривалість її існування є мініма-
льною. Переривання дуги відбувається в момент переходу змінної синусоїдальної 
напруги через нульове значення зі зміною полярності, що забезпечує стабільність 
процесу комутації та високу повторюваність режимів вимикання, а отже, сприяє 
підвищенню експлуатаційної надійності вимикача. 

Вимикання головного вимикача реалізується шляхом розмикання контактів 
дугогасильної камери, що забезпечується дією попередньо стиснених пружин, тоді 
як вимикання роз’єднувача здійснюється за допомогою стисненого повітря. Такий 
розподіл функцій між механічною та пневматичною підсистемами дозволяє змен-
шити залежність процесу вимикання від стану пневматичної мережі, що позитивно 
впливає на безвідмовність роботи в перехідних та аварійних режимах [1, 2]. 

Дугогасильна камера зображена на рис. 1.2 у положеннях «увімкнене» та «ви-
мкнене» (відповідно – а) та б)). Пунктирними лініями показано положення контак-
тів у двох характерних станах вимикача. Камера складається з вакуумної дугогаси-
льної камери та корпусу, всередині якого розміщені важіль, регулювальна тяга, 
гнучкий зв’язок, пружини підтискання та вимикання, ізоляційна тяга і буфер. Су-
купність зазначених елементів формує єдиний механічний ланцюг, працездатність 
якого визначає як коректність комутаційних процесів, так і ресурс та довговічність 
головного вимикача в цілому. 
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Рисунок 1.2 – Дугогасильна камера: 
а) положення «увімкнене»; б)  положення «ввімкнене»; 

1 – камера дугогасильна вакуумна; 2 – корпус; 3 – струмознімальний контакт;  
4 – рухомий контакт; 5 – важіль; 6 – буфер; 7, 8 – сережка; 9 – тарілка; 10 – ізоля-
ційна тяга; 11 – регулювальна тяга; 12 – зв'язок гнучкий; 13 – пружина відключення; 
14 – пружина підтискання; 15 – ролик; 16 – вісь; 17, 18, 19 – гайка 

 

Роз’єднувач з поворотним валом зображено на рис. 1.3. Він складається з ізо-
лятора, жорстко закріпленого на фланці вала, який установлений у підшипникових 
опорах [2]. На нижньому кінці вала виконано квадрат для встановлення важеля 
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ручного вмикання, тоді як у верхній частині ізолятора змонтовано ножі роз’єдну-
вача. 

 

Рисунок 1.3 – Роз’єднувач з поворотним механізмом: 
1 – вал; 2, 3 – підшипники; 4 – плита; 5 – втулка; 9 – керамічний 
ізолятор; 6, 11 – ущільнення; 7,12 – фланець; 14 – ніж; 15, 16 – пру-
жина; 17 – шпилька; 18 – знімна накладка 

 

Привід головного вимикача наведено на рис. 1.4 у положенні «вимкнено» та 
на рис. 1.5 у положенні «увімкнено» і призначений для забезпечення переміщення 
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контактів дугогасильної камери, накопичення та вивільнення механічної енергії 
пружин, а також фіксації вимикача у робочих положеннях, що забезпечує стабільну 
повторюваність циклів вмикання–вимикання та визначає механічний ресурс вими-
кача в процесі експлуатації. 

 

Рисунок 1.4 – Привід вимикача у положенні «вимкнено»: 
1 – защіпка; 2, 16 – регулювальний болт; 3 – поршень; 4, 5 – пружина;  
6 – котушка; 7 – електромагніт; 8 – шток; 9, 10 – важіль; 11 – штовхач;  
12, 13 – блок контактів; 14 – плита; 15 – манжета; 17 – ролик; 18 – циліндр; 
19 – вісь; 20 – ізоляційна тяга; 21 – гайка; 22 – шпилька; 23 – втулка;  
24 – якір; 25 – шайба; 26 – пружина; 27 – вилка; 28 – стопорна шайба;  
29 – важіль; 30 – корпус електромагніту; 31 – ролик  
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Рисунок 1.5 – Привід вимикача «увімкнений»: 
1 – защіпка; 2, 16 – регулювальний болт; 3 – поршень; 4, 5 – пружина; 6 – котушка; 
7 – електромагніт; 8 – шток; 9, 10 – важіль; 11 – штовхач; 12, 13 – блок контактів; 
14 – плита; 15 – манжета; 17 – ролик; 18 – циліндр; 19 – вісь; 20 – ізоляційна тяга; 
21 – гайка; 22 – шпилька; 23 – втулка; 24 – якір; 25 – шайба; 26 – пружина; 27 – 

вилка; 28 – стопорна шайба; 29 – важіль; 30 – корпус електромагніту; 31 – ролик 

 

Привід вимикача складається з циліндра, у якому розміщені поршень зі што-
ком, зворотна пружина поршня, защіпка, що утримує вимикач у увімкненому по-
ложенні, утримувальний електромагніт, електромагніт змінного струму, важіль для 
зведення пружини утримувального електромагніта, а також важіль защіпки [2]. З 
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позицій надійності защіпка є функціонально критичним елементом привода, оскі-
льки саме вона забезпечує фіксацію механізму у робочому стані та сприймає осно-
вні статичні й динамічні навантаження під час експлуатації. 

Вимикання вимикача здійснюється шляхом виведення защіпки із зачеплення 
під дією якоря електромагніта у разі розриву кола живлення утримувального елек-
тромагніта змінного струму. Такий принцип дії забезпечує чітке та гарантоване ви-
микання незалежно від стану пневматичної системи, що позитивно впливає на без-
відмовність роботи вимикача в аварійних режимах. 

Крім того, до складу привода входять два блоки сигналізації: перший призна-
чений для контролю положення поршня, другий – для індикації положення вими-
кача, що дозволяє здійснювати оперативний контроль працездатного стану механі-
зму та своєчасно виявляти відхилення у роботі. 

Привід роз’єднувача з механізмом доведення (рис. 1.6 та 1.7) складається з ко-
рпусу, гільзи, поршня двосторонньої дії, штока та сережки, яка з’єднує шток із ва-
желем. Важіль закріплено на валу роз’єднувача. На нього діє пружина доведення, 
що забезпечує фіксацію роз’єднувача у двох крайніх положеннях – увімкненому та 
вимкненому, зменшуючи ймовірність проміжних нестійких положень. 

Автомат мінімального тиску та механічний пневмовентиль (рис. 1.8) розмі-
щені в спільному корпусі. Автомат мінімального тиску складається з корпусу, все-
редині якого розташовані сильфон і штовхач, регулювальні шпильки та планка, що 
здійснює перемикання контактів блокувального апарата [2]. Наявність автомата мі-
німального тиску забезпечує блокування вмикання вимикача за недостатнього ти-
ску стисненого повітря, що знижує ризик неповного спрацювання привода та під-
вищує загальну експлуатаційну надійність. 

Блокувальний апарат виконано таким чином, що його контакти замикаються 
за тиску стисненого повітря в межах 0,43–0,45 МПа та розмикаються у разі зни-
ження тиску до 0,35–0,37 МПа [2]. Такий діапазон спрацювання забезпечує надійне 
блокування вмикання вимикача за недостатнього тиску повітря, що унеможливлює 
неповне або нестабільне спрацювання привода та знижує ймовірність механічних 
відмов. 
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Рисунок 1.6 – Привід роз’єднувача у положенні «вимкнено»: 
1 – корпус; 2 – гільза; 3 – ущільнення; 4 – кришка; 5 – поршень; 6 – ман-
жета; 7 – шток; 8 – сережка; 9 – вал роз'єднувача; 10 – важіль; 11 – пру-
жина доведення; 12 – стрижень; 13 – напрямна 

 

Рисунок 1.7 – Привід роз’єднувача у положенні «увімкнений»: 
1 – корпус; 2 – гільза; 3 – ущільнення; 4 – кришка; 5 – поршень; 6 – ман-
жета; 7 – шток; 8 – сережка; 9 – вал роз'єднувача; 10 –  важіль; 11 – пру-
жина доведення; 12 – стрижень; 13 – напрямна 
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Рисунок 1.8 – Автомат мінімального тиску і механічний пневмовентиль: 
1 – корпус; 2 – втулка; 3 – клапан; 4 – пробка; 5 – пружина; 6 – шток;  
7 – фланець; 8 – корпус; 9 – шпилька; 10 – планка; 11 – блокувальний 
апарат; 12 – важіль; 13 – регулювальний гвинт. 
 

Механічний пневмовентиль складається з втулки, запресованої в корпус, клапа-
нів, пробки, пружини та важеля. Важіль оснащено регулювальним гвинтом, який за-
безпечує точне та повторюване спрацювання клапана від осі штока, що є важливим 
з погляду стабільності пневматичних процесів і довговічності елементів привода. 

На головному вимикачі також встановлено блок контактів, або контрольно-

сигнальний пристрій (КСП), зображений на рис. 1.9. КСП складається з низьково-
льтного блокувального апарата, закріпленого на стійці. На валу роз’єднувача вста-
новлено кулачок, який під час повороту вала через штовхач впливає на контакти 
КСП. Перемикання контактів відбувається при повороті вала роз’єднувача на кут 
45°–50°, що забезпечує надійну синхронізацію електричних сигналів з механічним 
положенням вимикача та підвищує достовірність інформації про його стан [2]. 
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Рисунок 1.9 – Контрольно-сигнальний пристрій: 
1 – вал роз'єднувача; 2 – кулачок; 3 – стопорний гвинт; 4 – болт; 5 – ролик; 
6 – важіль; 7 – стійка; 8 – блокування низьковольтне; 9 – болт; 10 – конден-
сатор 

 

Реле максимального струму (рис. 1.10) призначене для формування команди 
на вимикання головного вимикача у разі виникнення струмових перевантажень у 
головному колі. Реле складається з котушки, всередині якої розміщено якір. На ско-
бах закріплено блок затискачів із виведеними відпайками котушки реле. Регулюва-
льні гвинти призначені для встановлення струму спрацювання реле, що дозволяє 
адаптувати чутливість захисту до конкретних умов експлуатації та забезпечити се-
лективність і надійність захисних відключень. 

1.3 Увімкнення та вимкнення головного вимикача 

Процеси увімкнення та вимкнення головного вимикача реалізуються відпо-
відно до електропневматичної схеми, наведеної на рис. 1.11. 

У початковому стані контакти дугогасильної камери розімкнуті, а роз’єднувач 
перебуває у вимкненому положенні, тобто замкнений на заземлювальну стійку за 
допомогою ножів. Для увімкнення вимикача ВБО-25 необхідна наявність напруги 
в колах керування 50–110 В та тиску стисненого повітря в магістралі на рівні 0,43–
0,45 МПа [2].  
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Рисунок 1.10 – Реле максимального струму: 
1 – котушка; 2 – якір; 3 – блок-контакт; 4 – скоба; 5 – блок затискачів;  
6, 7 – регулювальні гвинти 

 

Увімкнення стає можливим після замикання контактів SP1 автомата мінімаль-
ного тиску, що підтверджує достатній рівень пневматичного забезпечення та під-
вищує надійність процесу вмикання. 

Через замкнений контакт SP1 готується коло увімкнення електромагнітного 
вентиля YA2. Стиснене повітря з магістралі через пневмовентиль подається в ци-
ліндр і фіксує роз’єднувач у вимкненому положенні. Після подачі напруги на еле-
ктромагнітний вентиль YA2 повітря надходить у пневмоциліндр, унаслідок чого 
поршень переміщується, одночасно відбувається перемикання контакту SQ1 блока 
сигналізації. 

Поршень через шток, шпильку, ізоляційну тягу та важіль забезпечує зами-
кання контактів дугогасильної камери.  
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Позиції на рис. 1.11: 1 – плита; 2 – керамічна покришка; 3 – камера дугогаси-
льна; 4 – роз'єднувач; 5 – механізм поворотний; 6 – шина; 7 – контакт дугогасильної 
камери; 9 – роз'єм штепсельний; 10 – пружина підтискання; 11 – стійка заземлю-
юча; 12 – тяга; 13 – важіль; 14 – автомат мінімального тиску; 15 – циліндр;  
16 – пружина зворотного поршня; 17 – поршень включення камери; 18, 19, 20 – 

важіль; 21 – пружина защіпки; 22 – защіпка; 23 – вал; 24 – якір; 25 – болт; 26 – 

кулачок; 27 – механізм доведення; 28 – важіль поворотного механізму; 29 – пнев-
моциліндр; 30 – поршень; 31 – шток; 33 – котушка електромагніту; 33 – електрома-
гнітний вентиль; 34 – механічний вентиль; 35 – електромагнітний вентиль; 36 – 

шток; 37 – шпилька регулювальна; 38 – сережка; 39 – контакт; 40 – блок сигналіза-
ції положення поршня; 41 – блок сигналізації положення вимикача; 42 – пристрій 
блок-контактний; 43 – лічильник кількості циклів; 44 – ізолятор; 45 – пружина від-
ключення защіпки; 46 – пружина відключення; 47 – важіль; 48 – електромагніт 
змінного струму; 49 – реле максимального струму  

 

При цьому відбувається стискання пружини вимкнення та, через систему ва-
желів, зведення пружини утримувального електромагніта, котушки якого за наяв-
ності напруги утримують якір у притягнутому положенні. Після цього здійсню-
ється додаткове підтискання пружини вузла підтискання, що забезпечує стабільне 
контактне зусилля. 

У кінці ходу поршня важіль, закріплений на штоку, заходить під «клюв» защі-
пки, фіксуючи механізм у увімкненому положенні. При цьому спрацьовує блок си-
гналізації, контакти SQ2 якого знеструмлюють електромагнітний вентиль YA2 та 
одночасно готують коло увімкнення роз’єднувача. 

Конденсатори C1 і C2 під час подачі команди на увімкнення забезпечують ко-
роткочасне утримання пневмовентиля YA2 у ввімкненому стані. Це зумовлено тим, 
що ролик важеля може зупинятися як вище, так і нижче зони надійного захоплення 
«клювом» защіпки. У разі неповного заходження ролика під защіпку конденсатори 
підтримують роботу вентиля, завдяки чому ролик повторно переміщується донизу. 
Процес повторюється доти, доки не буде забезпечено надійне та стійке зачеплення, 
що підвищує повторюваність циклів увімкнення та знижує ймовірність відмов. 

Далі, з подальшим ходом штока, перемикається механічний пневмовентиль, 
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який перекриває подачу стисненого повітря в ліву порожнину пневмоциліндра та 
з’єднує її з атмосферою, забезпечуючи чітку фіксацію увімкненого положення. 
Поршень під дією зворотних пружин повертається у вихідне положення, контакти 
SQ1 замикаються, і формується команда на електромагнітний вентиль YA3. 

У результаті повітря подається в циліндр привода роз’єднувача, поршень пе-
реміщується та через шток, важіль і сережку повертає вал роз’єднувача на кут 63°. 
Ножі роз’єднувача замикаються з контактом, закріпленим на корпусі дугогасильної 
камери. Під час повороту вала на 45°–50° перемикаються контакти контрольно-си-
гнального пристрою SQ3, які знеструмлюють електромагнітний вентиль YA3. У 
увімкненому положенні роз’єднувач фіксується механізмом доведення, після чого 
процес увімкнення вважається завершеним [2]. 

Вимкнення головного вимикача відбувається у разі зняття напруги з утриму-
вального електромагніта або спрацювання електромагніта змінного струму. Розми-
кання кола котушки утримувального електромагніта можливе в таких випадках: 

– при спрацюванні реле максимального струму за досягнення встановленого 
значення струму в колі трансформатора струму; 

– при дії захисних апаратів електрорухомого складу, контакти яких включені 
в коло котушки утримувального електромагніта; 

– при натисканні кнопки керування; 
– при спрацюванні автомата мінімального тиску у разі зниження тиску в магі-

стралі до 0,35–0,37 МПа [2]. 

Під час розмикання кола котушки утримувального електромагніта якір під 
дією попередньо стисненої пружини впливає на защіпку. Защіпка виходить із заче-
плення з роликом, і вимикання здійснюється за рахунок енергії пружин вимкнення 
та підтискання. Далі важіль переміщується вгору, перемикаючи контакт SQ2 блока 
сигналізації та готуючи коло живлення електромагнітного вентиля. 

Під час руху штока вгору відбувається перемикання механічного пневмовен-
тиля, через який стиснене повітря подається в ліву порожнину пневмоциліндра, пе-
реміщуючи поршень і повертаючи вал роз’єднувача на той самий кут. Ножі роз’єд-
нувача замикаються із заземлювальною стійкою. Одночасно з поворотом вала здій-
снюється перемикання контактів блокування блока контактів. У вимкненому поло-
женні роз’єднувач фіксується тим самим механізмом доведення. 



 

24 
змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
0032.240128.000.04КР.ПЗ 

 

Аналіз процесів увімкнення та вимкнення головного вимикача ВБО-25 пока-
зує, що його працездатність і надійність визначаються узгодженою взаємодією еле-
ктричних, пневматичних і механічних підсистем. Реалізована послідовність опера-
цій забезпечує поетапне та контрольоване переміщення контактів, що знижує ймо-
вірність неповного або нестабільного спрацювання. 

Застосування автомата мінімального тиску, блокувального апарата та контро-
льно-сигнального пристрою забезпечує блокування вмикання за несприятливих 
умов, підвищуючи безвідмовність роботи вимикача. Використання конденсаторів 
у колі керування пневмовентилем дозволяє компенсувати розкид положень ролика 
та забезпечити надійне захоплення защіпки, що сприяє стабільній повторюваності 
циклів увімкнення. 

Процес вимкнення реалізується переважно за рахунок енергії пружин і не за-
лежить від стану пневматичної системи, що є важливою перевагою з точки зору 
безпеки та надійності в аварійних режимах. При цьому защіпка привода виступає 
ключовим елементом, від технічного стану якого безпосередньо залежить корект-
ність і швидкодія вимкнення. 

Таким чином, саме механічні елементи привода, насамперед защіпка та 
пов’язані з нею вузли, значною мірою визначають ресурс і експлуатаційну надій-
ність головного вимикача, що обґрунтовує доцільність їх подальшого детального 
аналізу. 

1.4 Ручне вмикання та вимикання головного вимикача 

Оперативне вмикання головного вимикача здійснюється виключно дистан-
ційно з кабіни машиніста. Ручне вмикання (рис. 1.12) є неоперативним режимом 
роботи та призначене лише для виконання регулювальних і налагоджувальних опе-
рацій під час технологічних процесів поза електрорухомим складом. Виконання ру-
чного вмикання забороняється у разі перебування електровоза під контактним про-
водом, що зумовлено вимогами електробезпеки. 

Під час ручного вмикання мають бути вжиті заходи, які унеможливлюють пе-
рекидання або переміщення вимикача; при цьому ВБО-25 повинен бути надійно та 
жорстко закріплений. Важіль ручного вмикання після кожного використання під-
лягає обов’язковому зняттю, що виключає можливість його випадкового застосу-
вання в експлуатаційних умовах. 
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Рисунок 1.12 – Ручне вмикання та вимикання вимикача: 
1 – рукоятка; 2 – шток; 3 – кришка приводу; 4 – стакан;  
5 – защіпка; 6 – важіль 

 

Для виконання ручного вмикання без комутації необхідно здійснити таку по-
слідовність операцій: 

– перекрити магістраль подачі стисненого повітря; 
– закоротити контакти автомата мінімального тиску; 
– під’єднати роз’єм ХР1; 
– подати номінальну напругу на утримувальний електромагніт; 
– навернути різьбовий кінець рукоятки на шток, установивши між кришкою 

привода та рукояткою стакан; обертаючи рукоятку, перемістити шток до моменту 
посадки важеля привода вимикача на защіпку; 
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– викрутити рукоятку штока, зняти стакан і встановити рукоятку з квадратним 
отвором у квадрат вала роз’єднувача, після чого повернути вал на кут 63° до поло-
ження «увімкнено». 

Для вимкнення головного вимикача ВБО-25 необхідно зняти напругу з утри-
мувального електромагніта та повернути вал роз’єднувача на кут 63° до положення 
«вимкнено». 

Аналіз режиму ручного керування показує, що защіпка ВБО-25 відіграє визна-
чальну роль у процесах як увімкнення, так і вимкнення вимикача. Вона призначена 
для утримання елементів привода та дугогасильної камери в зафіксованому стані, 
забезпечуючи притискання контактів у робочому положенні. Виведення защіпки з 
початкового положення призводить до негайного вимкнення ВБО-25, тобто до ро-
змикання контактів дугогасильної камери, що підтверджує її критичне значення з 
точки зору надійності та безпеки роботи головного вимикача. 

У розділі виконано аналіз конструкції та принципу дії головного вимикача 
ВБО-25, що дозволило розглянути його як складний електромеханічний об’єкт, 
працездатність і надійність якого визначаються узгодженою взаємодією електрич-
них, пневматичних і механічних підсистем. Описана конструкція забезпечує вико-
нання основних функцій вимикача – оперативної та аварійної комутації високово-
льтних кіл електровоза. 

Аналіз процесів увімкнення та вимкнення показав, що вимикання головного 
вимикача реалізується переважно за рахунок енергії попередньо стиснених пружин 
і не залежить від стану пневматичної системи, що є важливою перевагою з точки 
зору безпеки та безвідмовності роботи в аварійних режимах. Водночас процес уві-
мкнення характеризується складною багатоступеневою послідовністю операцій, 
що висуває підвищені вимоги до стабільності та повторюваності роботи механіч-
них елементів привода. 

Встановлено, що защіпка привода дугогасильної камери є функціонально кри-
тичним елементом головного вимикача. Саме вона забезпечує фіксацію механізму 
у ввімкненому положенні, сприймає основні статичні та динамічні навантаження 
та визначає коректність і швидкодію процесів вимкнення. Порушення її працезда-
тного стану безпосередньо призводить до відмови головного вимикача. 

Системи блокування, автомата мінімального тиску, контрольно-сигнальні 
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пристрої та захисні апарати забезпечують необхідний рівень функціональної надій-
ності, унеможливлюючи вмикання вимикача за несприятливих умов та забезпечу-
ючи своєчасне аварійне вимкнення. Разом з тим їх ефективність значною мірою 
залежить від механічної справності привода та стабільності роботи його елементів. 

Таким чином, результати аналізу, виконаного в розділі, обґрунтовують доці-
льність подальшого детального дослідження експлуатаційних відмов головного ви-
микача ВБО-25 з акцентом на механічні вузли привода, насамперед на защіпку, з 
метою розроблення технічних заходів, спрямованих на підвищення надійності та 
ресурсу роботи головного вимикача електровоза. 
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 2 АНАЛІЗ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ ТА ВІДМОВ  
ГОЛОВНОГО ВИМИКАЧА 

2.1 Загальна характеристика експлуатаційних відмов головного вимикача 

Головний вимикач ВБО-25 у процесі експлуатації працює в умовах дії значних 
електричних, механічних і пневматичних навантажень, а також за наявності вібра-
цій, ударних впливів, температурних коливань і впливу навколишнього середо-
вища. Робота вимикача характеризується багаторазовими циклами вмикання та ви-
микання, що супроводжуються переміщенням масивних механічних елементів, 
стисканням пружин і передачею значних зусиль через кінематичні ланки привода. 
Сукупність зазначених факторів зумовлює поступове погіршення технічного стану 
окремих вузлів і елементів, що з часом призводить до виникнення відмов. 

Особливістю експлуатації головного вимикача є те, що він функціонує в ре-
жимі періодичної дії, однак перебуває під навантаженням практично протягом 
усього часу роботи електровоза. У ввімкненому стані окремі елементи привода, зо-
крема защіпка, перебувають під тривалим статичним навантаженням, а під час ви-
микання зазнають додаткових динамічних і ударних впливів. Це створює умови для 
розвитку втомних процесів, контактного зношування та локальних пластичних де-
формацій. 

Для узагальнення впливу експлуатаційних факторів на формування відмов го-
ловного вимикача ВБО-25 на рис. 2.1 наведено структурну схему виникнення та 
розвитку експлуатаційних відмов, яка відображає взаємозв’язок між умовами екс-
плуатації, навантаженнями, процесами деградації та експлуатаційними наслідками. 

Аналіз експлуатаційних даних свідчить, що відмови головного вимикача ВБО-

25 мають як раптовий, так і поступовий характер. Раптові відмови, як правило, 
пов’язані з порушенням працездатності елементів керування та захисту (електро-
магнітів, реле, контактів блокувальних і сигнальних пристроїв), а також із закли-
нюванням або збоєм у роботі окремих механічних вузлів [3]. Такі відмови прояв-
ляються без явних попередніх ознак і призводять до негайної втрати працездатного 
стану вимикача. 
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Рисунок 2.1 – Структурна схема формування експлуатаційних відмов голов-
ного вимикача ВБО-25 

 

Поступові відмови формуються внаслідок зношування, втомного руйнування 
та порушення регулювань механічних елементів привода. Вони розвиваються про-
тягом тривалого часу, однак проявляються раптово у вигляді мимовільного вими-
кання, неможливості утримання вимикача у ввімкненому положенні або нестабіль-
ної роботи механізму. Особливу складність такі відмови становлять через обмежені 
можливості їх раннього виявлення під час планових оглядів [4]. 

З погляду впливу на перевізний процес відмови головного вимикача ВБО-25 

належать до категорії критичних, оскільки призводять до вимкнення секції елект-
ровоза, втрати тяги та порушення встановленого графіка руху. У більшості випад-
ків усунення таких відмов потребує виконання непланових ремонтних робіт і виве-
дення локомотива з експлуатації, що супроводжується додатковими експлуатацій-
ними витратами. 

У зв’язку з цим до головного вимикача висуваються підвищені вимоги щодо 
безвідмовності, довговічності та ремонтопридатності, а аналіз характеру його екс-
плуатаційних відмов є необхідним етапом для обґрунтування технічних заходів, 
спрямованих на підвищення надійності електровоза в цілому [5]. 
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2.2 Аналіз експлуатаційної статистики відмов головного вимикача  

Для кількісної оцінки структури експлуатаційних відмов головного вимикача 
ВБО-25 та визначення вузлів, що мають найбільший вплив на його надійність, ви-
конано узагальнення статистичних даних непланових ремонтів за 2023–2024 р.р. 
Первинна інформація, отримана з ремонтної документації та журналів обліку не-
справностей, містила значну кількість однотипних і близьких за фізичною суттю 
дефектів, що ускладнювало її безпосередній аналіз. 

З метою зменшення розмірності статистичного масиву та підвищення інфор-
мативності аналізу однойменні та споріднені несправності було об’єднано в укру-
пнені групи за функціональною ознакою. Таке агрегування дозволяє не лише оці-
нити частоту виникнення окремих видів відмов, але й зіставити їхній вплив на екс-
плуатаційні показники шляхом аналізу сумарного часу простою локомотивів. 

Результати агрегування експлуатаційних відмов головного вимикача ВБО-25 

за видами несправностей, а також узагальнені відомості щодо їх основних причин 
і загального часу усунення наведено в табл. 2.1. Наведені дані є підґрунтям для по-
дальшого статистичного аналізу та застосування методу Парето з метою виявлення 
лімітуючих елементів за надійністю [6]. 

 

Таблиця 2.1 – Агрегована характеристика непланових відмов ВБО-25 

 

Назва несправності / від-
мови 

Кількість 
випадків за 
період, од. 

Основна причина  
несправності 

Загальний 
час на усу-
нення, год 

1 2 3 4 

Злам защіпки 8 

втомне руйнування, не-
достатній запас міцно-
сті, неякісний ремонт 

137 

Знос або деформація 
крючка защіпки 

6 

контактне зношування, 
порушення регулю-
вання зазору 

95 
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Продовження табл. 2.1 

1 2 3 4 

Злам або втрата жорстко-
сті пружини защіпки 

5 

втома матеріалу, пере-
вищення циклів нава-
нтаження 

80 

Розрегулювання механі-
зму защіпки 

4 
порушення технології 
ТО та ремонту 

66 

Злам або деформація еле-
ментів привода 

3 
ударні навантаження, 
знос 

74 

Відмова утримувального 
електромагніта 

3 
зношування, забруд-
нення 

45 

Відмова автомата мініма-
льного тиску / пневмове-
нтиля 

2 
забруднення, негерме-
тичність 

32 

Відмова контрольно-сиг-
нального пристрою 
(КСП) 

2 зношування контактів 27 

Пробій вакуумної дуго-
гасильної камери 

1 
ресурсне зношування, 
деградація ізоляції 

56 

Інші поодинокі несправ-
ності 

1 
випадкові експлуата-
ційні чинники 

10 

 

Наведені в табл. 2.1 результати свідчать, що експлуатаційні відмови головного 
вимикача ВБО-25 мають виражену концентрацію за окремими видами несправно-
стей. Аналіз показує, що відмови, пов’язані з механізмом защіпки та його елемен-
тами, становлять близько двох третин від загальної кількості випадків і формують 
понад 60 % сумарного часу усунення несправностей. Це вказує на визначальний 
вплив даного вузла на експлуатаційну надійність головного вимикача. 

Інші види несправностей, зокрема відмови електромагнітів, пневматичних 
елементів і вакуумної дугогасильної камери, мають істотно меншу частоту виник-
нення та сумарний вплив на простій локомотивів. Отримані результати обґрунто-
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вують доцільність подальшого аналізу структури відмов із застосуванням методу 
Парето з метою виділення пріоритетних напрямів підвищення надійності голов-
ного вимикача ВБО-25. 

2.2.1 Аналіз структури відмов головного вимикача ВБО-25 методом  

Парето за кількістю відмов 

З метою поглибленого аналізу структури експлуатаційних відмов головного 
вимикача ВБО-25 та виділення найбільш значущих їх причин було застосовано ме-
тод Парето. Даний метод широко використовується в теорії надійності для визна-
чення обмеженої кількості факторів, які формують основну частку відмов техніч-
ного об’єкта, і ґрунтується на принципі «20/80», відповідно до якого приблизно 
20 % причин зумовлюють близько 80 % наслідків. 

Вихідними даними для побудови діаграми Парето слугували агреговані стати-
стичні відомості про кількість непланових відмов головного вимикача ВБО-25 за 
розглянутий період експлуатації, наведені в табл. 2.1. Види несправностей було 
впорядковано за спаданням кількості випадків їх виникнення з одночасним визна-
ченням накопиченої частки відмов. 

На рис. 2.2 наведено діаграму Парето за кількістю відмов, яка наочно відобра-
жає нерівномірний розподіл експлуатаційних несправностей між окремими вуз-
лами головного вимикача.  

Аналіз діаграми показує, що найбільшу частку відмов формують несправності, 
пов’язані з механізмом защіпки та його елементами, зокрема злам защіпки, знос 
або деформація крючка, втрата жорсткості пружини та розрегулювання механізму 
защіпки. 

Сукупно зазначені види несправностей становлять близько двох третин від за-
гальної кількості зафіксованих відмов, тоді як решта відмов розподіляється між 
електромагнітними, пневматичними та іншими елементами головного вимикача. 
Таким чином, результати аналізу методом Парето підтверджують, що механізм за-
щіпки є домінуючим за частотою виникнення відмов і визначає структуру експлу-
атаційної ненадійності головного вимикача ВБО-25. 
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Отримані результати дозволяють обґрунтовано виділити механізм защіпки як 
пріоритетний об’єкт для подальшого розрахункового та конструктивного аналізу, 
спрямованого на підвищення надійності головного вимикача електровоза. 

2.2.2 Аналіз структури відмов головного вимикача ВБО-25 методом  
Парето за сумарним часом усунення 

Окрім частоти виникнення відмов, важливою характеристикою експлуатацій-
ної надійності головного вимикача ВБО-25 є тривалість їх усунення, яка безпосе-
редньо впливає на простій електровоза та експлуатаційні витрати. У зв’язку з цим 
для комплексного оцінювання структури відмов доцільно виконати аналіз методом 
Парето за сумарним часом усунення несправностей. 

Вихідними даними для побудови діаграми Парето слугували агреговані стати-
стичні відомості про загальний час усунення кожного виду несправностей, наведені 
в табл. 2.1. Види відмов було впорядковано за спаданням сумарного часу простою 
з одночасним визначенням накопиченої частки цього показника. 

На рис. 2.3 наведено діаграму Парето за сумарним часом усунення несправно-
стей головного вимикача ВБО-25. Аналіз діаграми показує, що найбільший внесок 
у загальний простій локомотивів формують відмови, пов’язані з механізмом защі-
пки та його елементами. Зокрема, злам защіпки, знос або деформація крючка, 
втрата жорсткості пружини та розрегулювання механізму защіпки характеризу-
ються не лише значною кількістю випадків, але й тривалим часом відновлення пра-
цездатності. 

Сукупна частка зазначених видів несправностей перевищує 60 % від загаль-
ного часу усунення всіх відмов головного вимикача ВБО-25, тоді як решта неспра-
вностей, пов’язаних з електромагнітними, пневматичними та іншими елементами, 
мають істотно менший вплив на експлуатаційні втрати. Таким чином, результати 
аналізу методом Парето за сумарним часом усунення підтверджують, що механізм 
защіпки є не лише найбільш відмовонебезпечним, але й найбільш «витратним» ву-
злом з точки зору простою електровоза. 

Отримані результати додатково обґрунтовують доцільність зосередження по-
дальших розрахункових і конструкторських досліджень на механізмі защіпки з ме-
тою підвищення надійності та зменшення експлуатаційних втрат, спричинених ві-
дмовами головного вимикача ВБО-25. 
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Аналіз діаграми Парето за сумарним часом усунення (див. рис. 2.3) показує, 
що найбільші експлуатаційні втрати, пов’язані з простоєм електровозів, зумовлені 
відмовами механізму защіпки та його елементів. Сукупний внесок цих несправно-
стей перевищує 60 % від загального часу усунення, що свідчить про їх визначаль-
ний вплив на експлуатаційну надійність головного вимикача ВБО-25 та доцільність 
пріоритетного удосконалення саме цього вузла. 

2.3 Розрахунок показників експлуатаційної надійності головного вимикача  

Для кількісного оцінювання рівня експлуатаційної надійності головного вими-
кача ВБО-25 та обґрунтування необхідності впровадження заходів з її підвищення 
виконаємо розрахунок основних показників безвідмовності на основі узагальнених 
статистичних даних експлуатації, наведених в агрегованій табл. 2.1. 

2.3.1 Розрахунок надійності за експоненціальної моделі 

За результатами аналізу експлуатаційної інформації за дворічний період спо-
стереження встановлено: 

– загальна кількість зафіксованих відмов головного вимикача ݊=35; 

– сумарний пробіг електровозів, оснащених ВБО-25 – ܶΣ = 4,0⋅106  км; 
– розрахунковий інтервал пробігу 000 100=ݐ км; 
Інтенсивність відмов визначаємо як відношення кількості відмов до сумарного 

напрацювання: 
 =


.

n

T

λ  (2.1) 

Підставляючи числові значення, отримаємо:  

 35 8 75 10 км

4 0 10

6 1

6
= = 



− −, .

,

λ  

Отримане за експоненціальною моделлю значення інтенсивності відмов хара-
ктеризує середню частоту виникнення відмов головного вимикача ВБО-25 в умо-
вах тривалої реальної експлуатації. 

Середній наробіток між відмовами визначається за формулою: 
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 1 4 0 10 114 300 км
35

6ср 
= = =  ,Т

Т
nλ

 (2.2) 

Таким чином, у середньому одна відмова головного вимикача ВБО-25 припа-
дає на пробіг близько 114 тис. км. 

Для оцінювання ймовірності безвідмовної роботи головного вимикача на за-
даному інтервалі пробігу застосуємо експоненційну модель надійності, характерну 
для стадії нормальної експлуатації: 

 ( ) e= − .R t
tλ  (2.3) 

Підставляючи значення  λ та  ݐ, отримаємо: 

 ( ) ( )6

e 0 416

87510 100000
−

= 
−  

, .
,

R t  

Відповідно, імовірність виникнення відмови на цьому ж інтервалі становить: 

 ( ) ( )1 0 584= −  , .Q t P t  (2.4) 

Отримані результати свідчать, що ймовірність безвідмовної роботи головного 
вимикача ВБО-25 на інтервалі пробігу 100 тис км становить близько 0,42, тобто в 
межах одного міжремонтного циклу ймовірність виникнення відмови перевищує 
50 %. Це вказує на недостатній рівень безвідмовності головного вимикача в існую-
чому конструктивному виконанні. 

Зміни імовірності безвідмовної роботи та імовірності відмови, визначені за фо-
рмулами (2.3) та (2.4) протягом наробітку 200 тис км, наведені на рис. 2.4 та 2.5. 

Аналіз графіка імовірності безвідмовної роботи (див. рис. 2.4), побудованого 

з урахуванням статистичних даних за дворічний період експлуатації, показує пос-
тупове зниження значення R(t) зі збільшенням пробігу. Так, на інтервалі пробігу 
100 тис км імовірність безвідмовної роботи головного вимикача ВБО-25 становить 
близько 0,42, що свідчить про наявність суттєвого ризику виникнення відмови в 
межах міжремонтного пробігу. 

Графік імовірності відмови (див. рис. 2.5) демонструє зростання ризику втрати 

працездатності головного вимикача ВБО-25 зі збільшенням пробігу. 
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Рисунок 2.4 – Зміна імовірності безвідмовної роботи головного вимикача ВБО-25 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Зміна імовірності відмови головного вимикача ВБО-25 
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Значення Q(t) на інтервалі 100 тис км перевищує 0,58, що підтверджує недо-
статній рівень безвідмовності головного вимикача в існуючому конструктивному 
виконанні та необхідність реалізації заходів з підвищення його надійності. 

Порівняння результатів розрахунку з даними аналізу структури відмов мето-
дом Парето показує, що визначальний внесок у формування експлуатаційної нена-
дійності здійснює механізм защіпки, на який припадає найбільша частка як за кіль-
кістю відмов, так і за сумарним часом їх усунення. Таким чином, саме цей вузол є 
лімітуючим за надійністю та потребує першочергового удосконалення. 

2.3.2 Оцінювання надійності защіпки за відмовою «злам» за моделлю Вейбулла 
та порівняння з експоненціальною моделлю 

Відмова защіпки за ознакою «злам» має виражений ресурсний характер і зу-
мовлена накопиченням втомних пошкоджень у процесі експлуатації. Для опису та-
ких відмов доцільно застосувати модель Вейбулла, яка, на відміну від експоненці-
альної моделі, дозволяє врахувати зміну інтенсивності відмов залежно від напра-
цювання [4]. 

За агрегованими статистичними даними для відмов защіпки типу «злам» отри-
мано такий розподіл за інтервалами пробігу: 

– 0–50 тис км – 1 випадок; 
– 50–100 тис км – 2 випадки; 
– 100–150 тис км – 3 випадки; 
– 150–200 тис км – 1 випадок; 
– 200–250 тис км – 1 випадок. 

Для подальших розрахунків використано середини інтервалів пробігу. 
Функція безвідмовної роботи за моделлю Вейбулла має вигляд: 

 ( )

 
 
  

= −  
  
 
  

exp ,
t

R t
η
β  (2.5) 

де β – параметр форми; 

η  – параметр масштабу, км. 

 

Оцінювання параметрів моделі Вейбулла виконано за статистичними даними 
відмов защіпки за ознакою «злам» із використанням методу лінеаризації функції 
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розподілу. Для цього за групованими даними визначено емпіричні значення імові-
рності відмови на основі так званих медіанних рангів, які дозволяють коректно оці-
нити функцію надійності за обмеженої вибірки. 

Функцію безвідмовної роботи за моделлю Вейбулла було приведено до ліній-
ного вигляду шляхом подвійного логарифмування: 

 ( ) − = − ln ln ln ln .R t tβ β η  (2.6) 

За отриманими значеннями побудовано лінійну залежність між величинами lnt 

та ln[−lnR(t)], параметр форми β визначено як кутовий коефіцієнт прямої, а пара-
метр масштабу η – з вільного члена рівняння. Застосування даного підходу є поши-
реним у теорії надійності для оцінювання параметрів закону Вейбулла за експлуа-
таційними статистичними даними та забезпечує достатню точність при аналізі ре-
сурсних відмов. У результаті отримано: β = 1,56, η ≈ 1,41⋅105 км.  

Значення параметра форми β>1 свідчить про зростання інтенсивності відмов 
із наробітком, що є характерним для втомних і зносових процесів. 

Для порівняння використано експоненціальну модель з інтенсивністю відмов, 
визначеною в п.п. 2.3.1. На рис. 2.6 наведено порівняння функцій безвідмовної ро-
боти защіпки за моделлю Вейбулла та експоненціальною моделлю. 

Аналіз рис. 2.6 показує, що експоненціальна модель недооцінює ризик відмови 
защіпки на великих пробігах, тоді як модель Вейбулла більш адекватно відображає 
реальний характер деградації елемента. 

Інтенсивність відмов за моделлю Вейбулла визначається як: 

 ( ) 1 
=  

 

−
.

t
t

βλ
η η
β  (2.7) 

На рис. 2.7 наведено порівняння залежності λ(t) для моделі Вейбулла та експо-
ненціальної моделі. 

Зростаючий характер кривої λ(t) за моделлю Вейбулла підтверджує ресурсну 
природу відмов защіпки та обмеженість її довговічності. 

Застосування моделі Вейбулла для аналізу відмов защіпки за ознакою «злам» 
показало, що даний елемент працює в умовах накопичення втомних пошкоджень, 
що супроводжується зростанням інтенсивності відмов із напрацюванням.  
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Рисунок 2.6 – Порівняння функцій безвідмовної роботи защіпки за моделями  
Вейбулла та експоненціальною 

 

 

Рисунок 2.7 – Зміна інтенсивності відмов защіпки за моделлю  
Вейбулла та експоненціальною моделлю 
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Порівняння з експоненційною моделлю доводить, що використання лише ста-
лої інтенсивності відмов не дозволяє адекватно оцінити ризик руйнування защіпки 
на пізніх етапах експлуатації. Отримані результати підтверджують доцільність ро-
зроблення конструктивних і технологічних заходів, спрямованих на підвищення 
ресурсу та надійності механізму защіпки. 

У розділі виконано аналіз експлуатаційних відмов головного вимикача з пози-
цій теорії надійності та практики експлуатації електровозів. Установлено, що ро-
бота вимикача відбувається в умовах дії значних електричних, механічних і пнев-
матичних навантажень, які з часом призводять до погіршення технічного стану 
його вузлів і виникнення відмов. 

Аналіз статистичних даних показав, що відмови головного вимикача мають як 
раптовий, так і поступовий характер, причому більшість із них належать до крити-
чних, оскільки спричиняють вимкнення секції електровоза та виникнення неплано-
вих простоїв. Застосування методу Парето дозволило встановити, що найбільший 
внесок у загальну кількість відмов і сумарний час їх усунення припадає на елементи 
механічного привода, насамперед на защіпку. 

У межах розділу виконано розрахунок показників надійності головного вими-
кача ВБО-25 та побудовано функції надійності й імовірності відмов. Отримані ре-
зультати свідчать про зниження безвідмовної роботи вимикача зі зростанням на-
працювання. Аналіз відмов защіпки за моделлю Вейбулла показав ресурсний хара-
ктер її зламу та зростання інтенсивності відмов у процесі експлуатації, що підтвер-
дило доцільність використання даної моделі для прогнозування ресурсу. 

Таким чином, результати другого розділу дозволили обґрунтовано визначити 
защіпку привода як найбільш уразливий елемент головного вимикача ВБО-25 та 
сформувати вихідні дані для подальших розрахункових досліджень. 

Виявлення защіпки як елемента, що визначає рівень надійності головного ви-
микача ВБО-25, зумовлює необхідність детального дослідження силових факторів, 
які діють на неї в різних режимах роботи. Тому в наступному розділі виконано ро-
зрахунок сил, що діють на защіпку привода, з метою подальшої оцінки її міцності 
та обґрунтування напрямів конструктивної модернізації. 
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3 РОЗРАХУНОК СИЛ, ЩО ДІЮТЬ НА ЗАЩІПКУ ГОЛОВНОГО  
ВИМИКАЧА ЯК ЛІМІТУЮЧИЙ ЕЛЕМЕНТ НАДІЙНОСТІ 

3.1 Вихідні положення для визначення навантажень на защіпку  

Для подальшого розрахунку сил, що діють на защіпку головного вимикача 
ВБО-15, необхідно розглянути робочі процеси, які відбуваються в дугогасильній 
камері та її приводі, оскільки саме через елементи привода формується наванта-
ження на вузол фіксації (защіпку) [6]. Загальний вигляд дугогасильної камери з 
приводом наведено на рис. 3.1.  На цьому рисунку показано взаємне розташування 
основних елементів камери та привода, а також напрямки переміщень рухомих ла-
нок під час комутаційних процесів. 

Для аналізу кінематики переми-
кання головного вимикача розглядають 
два характерні стани механізму: «вимк-
нено» та «увімкнено», що подано на кі-
нематичній схемі дугогасильної камери 

з приводом (рис. 3.1, а) та рис. 3.1, б). 

Перехід між цими станами відбувається 
внаслідок переміщення виконавчого ор-
гана привода (поршня/штока) та 
пов’язаних із ним важільних ланок, які 
забезпечують замикання або розми-
кання контактної системи дугогасиль-
ної камери. Під час увімкнення відбува-
ється переміщення штока з одночасним 
стисканням пружин, що формують ене-
ргію для наступного вимикання та кон-
тактного підтискання. Під час вимикання, навпаки, реалізується розрядження на-
копиченої енергії пружин, і рухома система переходить у положення «вимкнено» з 
розмиканням контактів. 

 

Рисунок 3.1 – Схема дугогасильної  
камери з приводом 
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Рисунок 3.1 – Кінематична схема дугогасильної камери з приводом у положенні: 
а) вимкнено; б) увімкнено; 

1 – контакти камери; 1 – важіль камери; 3 – пружина підтискання; 4 – пружина 
відключення; 5 – ізолююча тяга; 6 – важіль защіпки ; 4 – защіпка ; 8 – якір;  
9 – електромагніти; 11 – поршень; 11 – пружина якоря; 13 – важіль 

 

Із кінематичної схеми (див. рис. 3.1) видно, що навантаження на защіпку фор-
мується через взаємодію ролика та важільних елементів привода: при переміщенні 
штока ролик, діючи через важіль, взаємодіє із защіпкою та забезпечує її роботу як 
елемента фіксації. Відповідно, зовнішніми джерелами навантаження для вузла за-
щіпки є насамперед сили пружин (пружини вимикання та підтискання), що переда-
ються через кінематичні ланки привода, а також динамічні складові, які виникають 
у моменти перемикання [4]. Напрямки дії сил показані на схемі чорними стрілками: 
Fб – сила пружності пружини вимикання, Fм  – сила пружності пружини підтис-
кання, Fя – сила пружності пружини якоря, Fп – сила пружності зворотної пружини 
поршня, Pц – тиск у пневмоциліндрі. 
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Розрахунок міцності защіпки доцільно виконувати для трьох характерних ви-
падків її навантаження, оскільки саме в ці моменти вона зазнає дії зовнішніх сил 

[8]. Перший випадок відповідає стану, коли ролик важеля заходить під защіпку та 
перебуває в нерухомому положенні, тобто головний вимикач ВБО-15 знаходиться 
у ввімкненому стані. Другий випадок характеризує момент ударної взаємодії якоря 
електромагніта з нижньою частиною плеча защіпки під дією зусилля його пружини. 
Третій випадок має місце під час дії стисненого повітря, коли поршень переміщує 
шток, а ролик через важіль здійснює силовий вплив на защіпку. 

3.1 Визначення сил, що діють на защіпку 

Для подальших розрахунків вузол взаємодії «защіпка – важіль – ролик» розг-
лядаємо окремо та подаємо у вигляді ескізу і розрахункової схеми (рис. 3.3). Саме 
ця схема дозволяє сформувати рівняння рівноваги, визначити реакції у контактній 
зоні та перейти до кількісного визначення сил, що є необхідним для оцінювання 
міцності та обґрунтування заходів з підвищення надійності защіпки. 

Для визначення сил у першому розрахунко-
вому випадку на рис. 3.1, б) окремо подано ва-
жіль защіпки та саму защіпку, на які нанесено 
зовнішні зусилля від дії пружин (див. рис. 3.3, 

а)). Із наведеної схеми випливає, що в зоні кон-
такту поверхні ролика важеля з внутрішньою 
гранню защіпки під дією сили Fc формується 
жорстке силове з’єднання. Спрощена розрахун-
кова схема даного випадку наведена на 
рис. 3.3, б). 

Контактна сила Fc визначається як сума сил 
пружності пружини підтискання Fм та пружини 
вимикання Fб, оскільки зазначені пружини з’єд-
нані послідовно, а напрямки дії їх сил збіга-
ються. Окрім цього, під час розрахунку необхі-
дно врахувати власну вагу ізоляційної тяги разом зі штоком, пружиною вимикання, 
пружиною підтискання та важелем защіпки [9]. З урахуванням того, що центри мас 

 

Рисунок 3.3 –  Защіпка та  

важіль защіпки: 

а) ескіз важеля та защіпки;  

б) розрахункова схема 
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перелічених елементів розташовані приблизно на одній вертикальній осі, їхню вагу 
доцільно замінити рівнодіючою силою P1. 

Сили тертя в елементах механізму в даному розрахунковому випадку є відно-
сно незначними, тому їх впливом можна знехтувати. Геометричні параметри ва-
желя защіпки приймаються згідно з базовою конструкцією: довжина важеля 
L = 98 мм, при цьому відстань від точки прикладання сили Fc до опорних точок a і 
b становить відповідно L/1. 

Зворотна реакція R1 є визначальною величиною, яку надалі використовуємо 

під час розрахунку міцності защіпки. Відповідно до прийнятої розрахункової схеми 
(див. рис. 3.3, б)) для визначення цієї реакції рівняння моментів сил 

 0 =M .  (3.1) 

Звідси випливає, що суми моментів сил, узятих відносно точок a та b, дорів-
нюють відповідним виразам: 

 
2 2 =  +  L

M F R Lа c  (3.1) 

 
2 1 =  +  .
L

M F R Lb c  (3.3) 

Як зазначалося вище, сила Fc утворюється внаслідок дії сил пружності пружин 
Fм та Fб, а також сили ваги P1; отже, можна записати таку залежність: 
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1
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 
 

+ −  
  
  = +  .
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б м
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Тоді 
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 
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+ −  
  
 = −


.

F F P L

R
L

б м
 (3.5) 

Наявність від’ємного знака в рівнянні (3.5) вказує на те, що початково прийня-
тий на схемі напрямок сили R1 було обрано невірно. У зв’язку з цим напрямок дії 
цієї сили доцільно змінити на протилежний, що показано на відповідній уточненій  
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схемі – рис. 3.4. 

Після коригування напрямку сили складемо 
рівняння рівноваги для сил, що діють на балку у 
вертикальному напрямку 0 =F , тоді 

 1 1 2
 
 

 = + − − − 
  
 

F F F P R RН м б  (3.6) 

 2 1 1
 
 

= + − − 
  
 

R F F P Rм б . (3.4) 

Силу, протилежну за напрямком реакції R1, надалі використовуємо у розраху-
нку міцності защіпки; у подальших викладках вона позначається як F1. 

Як зазначалося раніше, навантаження, що сприймає защіпка, визначається 
дією зовнішніх сил системи, основними з яких є сили пружності пружин. Для кіль-
кісного визначення цих сил і подальшого розрахунку навантаження на защіпку не-
обхідно задати основні параметри пружин вимикання, підтискання та пружини 
якоря. 

На рис. 3.5 та 3.6 наведено ескізи малої пружини підтискання та великої пру-
жини вимикання із зазначенням їхніх геометричних розмірів, а також діаграми за-
лежності сили пружності від величини деформації. 

Для визначення сили Fc необхідно підсумувати сили пружності пружин підти-
скання Fм  та вимикання Fб. Значення цих сил визначаються за навантажувальними 
діаграмами відповідних пружин, наведеними на рис. 3.5 та 3.6. 

При цьому Fh3 відповідає максимальній силі пружини за її максимальної дефо-
рмації до моменту дотику витків; Fh1 – робочій силі пружини за робочої деформації; 
Fh1 – мінімальній силі пружини за мінімальної деформації. 

Додатково слід урахувати маси елементів, що формують складову вагового на-

вантаження: штока шm = 1,5 кг, ізоляційної тяги тm = 1,1 кг, важеля защіпки 0 6 кгв=  ,m , 

а також пружини вимикання оm = 1,416 кг і пружини підтискання 0 162 кгп=  , .m  За цих 

умов сила P1 визначається як: 

 
( )

9 81

1 5 1 0 6 0 416 0 162 9 81 36 1 Н

1 ш т в о п 
 

=  + + + + = 
  
 

= + + + +  =

,

, , , , , , .

P m m m m m  (3.8) 

 

Рисунок 3.4 – Розрахункова 
схема 
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Рисунок 3.5 – Діаграма навантаження 
пружини підтискання 

Рисунок 3.6 – Діаграма навантаження 
пружини відключення 

З метою визначення значень сил пружності двох пружин побудуємо їхні нава-
нтажувальні діаграми в єдиній системі координат, суміщені між собою в одному 
масштабі рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Суміщення діаграм навантаження пружин 

 

Менший трикутник відображає залежність сили пружності від величини дефо-
рмації для пружини підтискання, тоді як більший трикутник відповідає аналогічній 
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залежності для пружини вимикання. Кут нахилу кожного трикутника визначає ко-
ефіцієнт жорсткості відповідної пружини, який може бути обчислений за такою 
формулою: 
 =


F

C
x
 (3.9) 

де x  – деформація пружини, мм. 
 

По осі абсцис відкладено величину деформації пружини в міліметрах, а по осі 
ординат – силу пружності Fп, виражену в ньютонах. Після складання дугогасильної 
камери ВБО-15 разом із порцеляновим ізолятором пружини перебувають у стані 
попереднього підтискання. Величина початкової деформації становить Δx = 38 мм 
для великої пружини вимикання та Δx = 18 мм для малої пружини підтискання; від-
повідна область на діаграмі не заштрихована. 

Коефіцієнти жорсткості великої пружини Cб та малої пружини Cм  визнача-

ються за формулою (3.9): 

 785 78520 7 Н мм 43 6 Н мм
38 18

= = = =   , .C Cб м  

Із наведених залежностей видно, що велика пружина має менше значення ко-
ефіцієнта жорсткості порівняно з малою. Відрізок 5 мм відповідає величині так зва-
ного «провалу» контактів дугогасильної камери, тоді як відстань 11 мм характери-
зує повний хід ізоляційної тяги. За деформації малої пружини, що досягає 33 мм, 
відбувається зближення та заклинювання її витків, унаслідок чого подальше пере-
міщення штока стає неможливим. 

У робочому режимі важіль під дією пружин через ролик здійснює тиск на 
«дзьоб» защіпки в межах робочої деформації, що відповідає інтервалу від 1 до то-
чки b. З огляду на це, доцільно вибирати величину додаткової деформації Δx до 
кінцевої точки в межах інтервалу a–b. 

Із формули (3.11) виражаємо силу F, за якою визначаються значення сили пру-
жності великої пружини вимикання та малої пружини підтискання. Для деформа-
цій Δxб = 45 мм і Δxм = 15 мм відповідні сили пружності становлять: 

 45 20 65 929 36 Н 25 43 6 1090 Н1=  = =  =    .F Fб м  
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За Δxб =51 мм, Δxм =31 мм: 

 50 20 65 1032 63 Н 30 43 6 1308 Н1 1=  = =  =    .F Fб м  

За Δxб =58 мм, Δxм =36 мм: 

 58 20 65 1197 Н 36 43 6 1569 6 Н1 1=  = =  =    F Fб м  

Виконаємо розрахунок за формулами (3.5) та (3.4), у результаті якого отри-

мано початкові значення сил F1б та F1м: 

 
( )

( )

929 37 1090 36 1 98
1009 Н

98 2

929 37 1090 36 1 1009 67 1009 Н

1

2

+ − 
= − =



= + − − =

 


   

R

R

 

Перевірка 

 0 = M  

 
( ) ( )98 98
929 37 1090 36 1 1009 98 929 37 1090 36 1 1009 98

2 2

1

197898 197

97898 197898

889

0

8

+ −  +  = + −  + 

 =
=

− =

   





.M

 

Повторний розрахунок сили F1 для інших значень сил пружності пружин під-

тискання та вимикання за різних величин деформації Δx зведено до табл. 3.1. 

У результаті виконаних обчислень отримано три значення сили F1 для пер-
шого розрахункового випадку навантаження. Надалі ці значення використовуються 
під час розрахунку міцності защіпки головного вимикача ВБО-15. 

Для аналізу другого випадку дії сил на защіпку на рис. 3.1, а) розглянемо її 

положення безпосередньо в момент ударної взаємодії якоря електромагніта з пле-
чем защіпки [9]. Відповідна розрахункова схема цього випадку наведена на рис. 

3.8. Ескіз пружини якоря наведено на рис. 3.9.  
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Таблиця 3.1 – Розрахунок сили, що діє на защіпку в першому випадку 

Сила 
Значення сили, Н, за 

Δxб=45 мм, Δxм=15 мм Δxб =51 мм, Δxм =31 мм Δxб =58мм, Δxм =36 мм 

Fб 919,36 1131,63 1194,85 

Fм 1191 1318 1569,6 

F1 1119 1141 1383 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Вплив якоря  

електромагніта на плече защіпки 

 

Рисунок 3.9 – Ескіз пружини якоря: 
1 – пружина; 1 – стакан; 3 – стрижень; 

4 – штовхач 

Ударна сила F1 формується під дією сили пружності пружини якоря Fя та сили 
ваги якоря P1. Вплив сил тертя в даному випадку є незначним, тому в подальших 
розрахунках ним можна знехтувати. Таким чином, величина ударної сили F1 визна-
чається за виразом: 

 2 2−= .F F Ря  (3.11) 

Пружина через шток і важіль зводиться до моменту зближення та заклиню-
вання її витків, що відповідає досягненню максимальної величини деформації. 
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Основні параметри пружини якоря, необхідні для подальших розрахунків, наве-
дено в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Параметри пружини якоря 

Параметр Значення 

Зовнішній діаметр, D, мм 18 

Діаметр витка, d, мм 1,8 

Шаг пружини, t, мм 1,5 

Довжина пружини у вільному стані, L1, мм 41 

Число витків, n 11 

Робочі число витків, nр 11,5 

Марка стали 61С1А 

Модуль пружності, G, МПа 81111 

 

Довжина пружини  

 ( )0 5 21 5 0 5 18 37 8 мм
 
 

= −  = −  = 
  
 

     H n dпр р  (3.11) 

Індекс пружини  
                                           18

1 1 9
1 8

= − = − = .
,

D
I

d
 (3.11) 

Коефіцієнт жорсткості пружини  

                                           82000 1 8 1 26 Н мм

8 8 9 20
3 3

 
= = =

   

 ,
,

G d
C

I n

я  (3.13) 

Визначається деформація, Δxя, пружини якоря за формулою: 

                                          70 37 8 32 2 Н = − = − = , ,x L Hя пр   (3.14) 

Сила пружності пружини якоря 

                               32 2 1 26 40 74 Н=   =  = , , ,F x Cя я я  (3.15) 
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На рис. 3.11 наведено діаграму пружини якоря за отриманими параметрами. 
З урахуванням впливу сили тяжіння величину ударної сили F1  визначають за 

формулою (3.11), приймаючи значення сили ваги якоря P1=1,96 Н: 

 40 74 196 38 78 Н2= − =   F  

Отримане значення сили F1 відповідає другому розрахунковому випадку нава-
нтаження защіпки та надалі використовується як вихідна величина під час вико-
нання розрахунку її міцності. 

У третьому розрахунковому випадку навантаження на защіпку зумовлюється 
дією сили від поршня пневмоциліндра, яка прикладається до зовнішньої поверхні 
«дзьоба» защіпки [11, 11], що наведено на рис. 3.11. 

 
 

Рисунок 3.11 – Діаграма навантаження 
пружини якоря 

Рисунок 3.11 – Ролик заходить під  
защіпку 

Тиск стисненого повітря в пневмоциліндрі становить 41 Н/см², при цьому кри-
тичне значення тиску дорівнює 61 Н/см². Унаслідок перетворення потенційної ене-
ргії стисненого повітря на штоку пневмоциліндра виникає сила Fц, величина якої 
визначається за відповідною розрахунковою формулою: 

 
 
 

=  − − − 
  
 

F F FF P Sц ц п м б  (3.16) 
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де Pц – тиск у циліндрі, Н/см1; 

S  – площа поверхні поршня, см1
. 

 
4

2
= D

S
π  

де D =11 см – діаметр поршня. 
 

Відповідно до умови рівноваги моментів сил, згідно з розрахунковою схемою, 
наведеною на рис. 3.11, має місце така рівність: 

 2 3 =  LF L Fц  (3.14) 

тоді величина сили F3 визначається за формулою: 

 23  
=  

 
.

L
F F

Lц  (3.18) 

Силу пружності зворотної пружини поршня ви-
значаємо за навантажувальною діаграмою, наведе-
ною на рис. 3.11. При цьому сили пружності пру-
жини підтискання та пружини вимикання в даному 
розрахунковому випадку розглядаються як сили 
опору переміщенню поршня. Розрахунок викону-
ється з урахуванням зазначених сил, значення яких 
наведено в табл. 1.1. Величини сили Fп приймаються 
залежно від деформації Δxп зворотної пружини. 

Виконуємо розрахунок при тиску 41 Н/см1 за 
формулами (3.16)–(3.18): 

3 14 10 4 78 5 см2=  = , / ,S ( )40 78 5 88 29 929 36 1090

1032 35Н

=  − − − =

=

  

 

Fц  

98 21032 35 516 175 Н
983  =  = 

 

/
, , .F  

Повторний розрахунок сили F3 виконано за 
значення тиску в пневмоциліндрі 61 Н/см². 

Результати розрахунків для інших значень сил пружності Fм, Fб та Fп наведено 

 

Рисунок 3.11 – Діаграма 
навантаження зворотної 

пружини поршня 
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в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 – Результати розрахунку сили, що діє на защіпку в третьому  
розрахунковому випадку 

Сила 

Значення сили, Н, за 

Δxб=45 мм, 
Δxм=15 мм,  
Δxп=31 мм: 

Δxб =51 мм, 
 Δxм =31 мм, 

Δxп=51 мм 

Δxб =58мм,  
Δxм =36 мм, 

Δxп=54 мм 

Fб 919,36 1131,63 1194,85 

Fм 1191 1318 1569,6 

Fп 88,19 144,15 166,14 

за тиском 41 Н/см1 

F3 516,145 316,16 113,19 

за тиском 61 Н/см1 

F3 1311,145 1111,16 888,19 

 

У такий спосіб отримано значення сили для третього розрахункового випадку 
навантаження защіпки за тиску в пневмоциліндрі 41 Н/см², а також за його крити-
чного значення 61 Н/см².  

У розділі виконано розрахунок сил, що діють на защіпку привода головного 
вимикача ВБО-15, для трьох характерних розрахункових випадків, які відповіда-
ють основним режимам її роботи. Розроблено розрахункові схеми та визначено ве-
личини сил, зумовлені дією пружин, якоря електромагніта та пневмоциліндра. 

Установлено, що найбільш навантаженим є перший розрахунковий випадок, 
який відповідає утриманню вимикача у ввімкненому положенні за максимального 
стискання пружин. Саме в цьому режимі на защіпку діють найбільші сили, які по-
тенційно можуть призводити до перевищення допустимих напружень і розвитку 
втомних пошкоджень. 

Отримані результати розрахунку сил є вихідними даними для подальшого ана-
лізу напружено-деформованого стану защіпки та оцінки її міцності. 
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4 РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ ЗАЩІПКИ ГОЛОВНОГО ВИМИКАЧА 

4.1 Вихідні дані 

Для виконання розрахунку міцності як вихідні дані використовуються геоме-
тричні розміри защіпки головного вимикача ВБО-15, наведені на рис. 4.1, механічні 
характеристики матеріалу (сталі), з якої виготовлено защіпку, а також розрахункові 
значення навантажень, отримані у попередньому розділі. 

 

Рисунок 4.1 – Ескіз защіпки  

Не зазначені на кресленні радіуси заокруглень приймаємо рівними 6 мм. Защі-
пка виготовлена із середньовуглецевої легованої сталі марки 41Х [1], яка належить 
до важкозварюваних конструкційних сталей. Вміст вуглецю в сталі становить бли-
зько 1,4 %, хрому – приблизно 1,5 %. Основні механічні характеристики сталі 41Х, 
необхідні для виконання розрахунку міцності, наведено в табл. 4.1. Значення межі 
плинності прийнято за довідковими даними для сталі зазначеної марки після 
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нормалізації та відпуску. Сталь 41Х широко застосовується в промисловості для 
виготовлення деталей і вузлів, що працюють в умовах підвищених навантажень і 
потребують високої міцності. 

Таблиця 4.1 – Механічні характеристики сталі 41Х 

Параметр Одиниця вимірювання Значення 

Модуль пружності Н/мм1 114111 

Коефіцієнт Пуассона – 1,15999 

Модуль зсуву Н/мм1 85111 

Масова густина кг/м3 4811 

Межа міцності при розтягуванні Н/мм1 441 

Межа плинності Н/мм1 145 

Теплопровідність Вт/мК 41 

Питома теплоємність Дж/кгК 466 

 

Аналогами сталі 41Х за хімічним складом і механічними властивостями є сталі 
марок 45Х, 38Х, 41ХН, 41ХС, 41ХФ та 41ХР. Уточнення параметрів матеріалу по-
передньо виконано з використанням програмного середовища SolidWorks [11]. Три-
вимірна модель защіпки, побудована в середовищі SolidWorks, наведена на рис. 4.1. 

Під час аналізу міцності особ-
ливу увагу необхідно приділити наяв-
ності потенційно вразливих зон конс-
трукції, зокрема отвору під втулку та 
внутрішній поверхні «дзьоба» защі-
пки, де можливе виникнення підвище-
них напружень. Для даної защіпки пе-
редбачено виконання статичного та 
динамічного розрахунків для трьох 
розрахункових випадків наванта-
ження, розглянутих у попередньому 
розділі. 

 

Рисунок 4.1 – Модель защіпки  в  
Solid Works 
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4.1 Статичний розрахунок защіпки 

Статичний розрахунок виконується для першого розрахункового випадку на-
вантаження защіпки, що відповідає схемі, наведеній на рис. 3.3. Розрахунок прове-
дено для значень навантаження F1, визначених у табл. 3.1. 

Під час постановки розрахункової задачі фіксування геометрії защіпки прий-
мається в зоні її контакту з опорною плитою, а шарнірне закріплення моделюється 
в отворі під втулку діаметром 11 мм. Сила F1 прикладається до внутрішньої повер-
хні «дзьоба» защіпки відповідно до розрахункової схеми. 

Результати статичного розрахунку подано у вигляді епюр напружень, побудо-
ваних із використанням програмного середовища. На рис. 4.3 наведено епюру екві-
валентних напружень для значення навантаження F1=1119 Н. З аналізу епюри видно, 
що максимальне значення напружень становить 144,148 Н/мм², що не перевищує 
межу плинності матеріалу защіпки, яка для сталі 41Х прийнята рівною 145 Н/мм². 

Аналогічні статичні розрахунки виконано також для значень F1=1141 Н та 
F1=1383 Н. Результати у вигляді епюр напружень наведено на рис. 4.4 та 4.5. 

  

Рисунок 4.3 – Епюра напружень  
для F1=1119 Н 

Рисунок 4.4 – Епюра напружень  
для F1=1141 Н 

З аналізу результатів, наведених на рис. 4.4, видно, що за даного рівня наванта-
ження відбувається перевищення межі плинності матеріалу защіпки. Максимальна 
концентрація напружень формується на внутрішній поверхні «дзьоба» защіпки. При 
цьому максимальне значення напружень досягає 184 Н/мм², що перевищує допустиме 
значення, прийняте рівним 145 Н/мм². Отримані результати свідчать про те, що даний 
рівень навантаження є небезпечним для защіпки з точки зору статичної міцності. 
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З рис. 4.5 випливає, що за навантаження F1=1383 Н перевищення допустимого 
рівня напружень набуває ще більш вираженого характеру. Концентрація напружень 
виникає в тій самій зоні, що і в попередньому випадку, а максимальне значення на-
пружень становить 335 Н/мм². Таким чином, навантаження величиною 1383 Н також 
є небезпечним для защіпки та не забезпечує необхідного запасу міцності. 

Зазначений рівень навантаження досягається за умов максимального стискання 
пружин вимикання та підтискання, що має місце при повному ході ізоляційної тяги. 
У разі некоректного регулювання головного вимикача ресурс защіпки істотно змен-
шується, оскільки на неї діє підвищена сила пружності, що призводить до зростання 
напружень і прискореного розвитку пошкоджень. 

Надалі виконано статичний розрахунок для другого розрахункового випадку 
навантаження защіпки – у момент ударної дії якоря електромагніта за сили 
F1=38,48 Н. При постановці розрахункової задачі фіксування геометрії задано в зоні 
контакту защіпки з опорною плитою, а в отворі під втулку змодельовано шарнірне 
закріплення. Сила прикладена до нижньої частини «плеча» защіпки у вертикальному 
напрямку відповідно до розрахункової схеми. 

З аналізу результатів, наведених на рис. 4.6, можна зробити висновок, що за да-
ного рівня навантаження перевищення межі плинності матеріалу не спостерігається. 
Отже, розглянутий режим навантаження є безпечним для защіпки з точки зору ста-
тичної міцності. 

  

Рисунок 4.5 – Епюра напружень для  
F1=1383 Н 

Рисунок 4.6 – Епюра напружень 
для F1=38,48 Н 

Для третього розрахункового випадку навантаження використано значення 
сил, наведені в табл. 3.3. У цьому випадку до зовнішньої поверхні «дзьоба» защіпки 
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прикладено силу F3. Фіксування геометрії задано в отворі під втулку відповідно до 
розрахункової схеми. Епюра напружень для значення сили F3=113,19 Н наведена 
на рис. 4.4. 

З аналізу наведеного вище рисунка випливає, що максимальне значення на-
пружень не перевищує межу плинності матеріалу. Таким чином, розглянуте нава-
нтаження не є небезпечним для защіпки з точки зору статичної міцності. 

Додатково виконано розрахунок для значення сили F3=316,16 Н, результати 
якого наведено на рис. 4.8. 

  

Рисунок 4.4 – Епюра напружень для  
F3=113,19 Н 

Рисунок 4.8 – Епюра напружень 
для F3=316,16 Н 

Аналіз наведеного вище рисунка також показує, що максимальні напруження 
не перевищують межу плинності матеріалу. Аналогічний висновок можна зробити й 
за результатами розрахунку для значення сили F3=516,145 Н, наведені на рис. 4.9. 

Розрахунок для третього розрахункового випадку навантаження було виконано 
за тиску в пневмоциліндрі 41 Н/см². Надалі аналогічний розрахунок проведено також 
для критичного значення тиску в циліндрі, що дорівнює 61 Н/см². Відповідні резуль-
тати наведено на рис. 4.11, 4.11 та 4.11. 

За результатами розрахунку при тиску в пневмоциліндрі 61 Н/см² встановлено, 
що сила F3, яка виникає за підвищеного тиску, не чинить негативного впливу на 
міцність защіпки. 

Узагальнення результатів статичного розрахунку свідчить про те, що наванта-
ження величиною 1141 Н та 1383 Н є небезпечними для защіпки, оскільки призво-
дять до перевищення допустимого рівня напружень і не забезпечують необхідного 
запасу міцності. 
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Рисунок 4.9 – Епюра напружень для  
F3=516,145 Н 

Рисунок 4.11 – Епюра напружень 
для F3=888,19 Н 

  

Рисунок 4.11 – Епюра напружень для  
F3=1111,16 Н 

Рисунок 4.11 – Епюра напружень 
для F3=1311,145 Н 

4.3 Динамічний розрахунок защіпки 

Попередні розрахунки було виконано для умов статичного навантаження. Дода-
тково з метою уточнення напружено-деформованого стану защіпки виконується ди-
намічний розрахунок. Для цього розрахункова модель формується із защіпки в зборі 
з втулкою, оскільки саме втулка безпосередньо бере участь у шарнірному з’єднанні з 
защіпкою та виконує функцію зниження концентрації напружень у зоні отвору. 

Втулку в моделі подано у спрощеному вигляді, при цьому фіксування геометрії 
не задається. Шарнірний зв’язок реалізується по циліндричній поверхні втулки від-
повідно до умов роботи вузла. Тривимірна модель втулки, побудована в програм-
ному середовищі SolidWorks [11], наведена на рис. 4.13. 

Як вихідні дані для динамічного розрахунку використано ті самі значення 
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навантажень, що й у попередніх розрахунках, зокрема дані табл. 3.1. Отримані 
епюри напружень наведено на рис. 4.14–4.16. Аналіз результатів показує, що конце-
нтрація напружень зосереджується в тій самій зоні конструкції – на внутрішній вер-
тикальній поверхні «дзьоба» защіпки. 

 

 

Рисунок 4.13 – Модель втулки 
Рисунок 4.14 – Епюра напружень 

для F1=1119 Н 

 

  

Рисунок 4.15 – Епюра напружень для  
F1=1141 Н 

Рисунок 4.16 – Епюра напружень 
для F1=1383 Н 

За результатами динамічного розрахунку при навантаженні F1=1119 Н, наведе-
ними на рис. 4.14, перевищення межі плинності матеріалу не виявлено. Водночас 
при навантаженні F1=1141 Н з аналізу рис. 4.15 встановлено наявність перевищення 
межі плинності, при цьому максимальне значення напружень досягає 311,883 Н/мм². 
Аналогічна ситуація спостерігається і при навантаженні F1=1383 Н, що підтверджу-

ється результатами, наведеними на рис. 4.16, де максимальне напруження становить 
358,113 Н/мм². 
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Таким чином, динамічний розрахунок для першого розрахункового випадку на-
вантаження показав, що рівні навантаження 1141 Н та 1383 Н є небезпечними для 
защіпки, оскільки призводять до перевищення допустимих напружень. 

Надалі виконується динамічний розрахунок для другого розрахункового випа-
дку навантаження, коли на защіпку здійснює вплив якір електромагніта. 

На рис. 4.14 наведено епюру напружень для навантаження F1=38,48 Н. Аналіз 
отриманих результатів показує, що максимальне значення напружень перевищує 
межу плинності сталі 41Х. При цьому основна концентрація напружень припадає на 
втулку і досягає 1343,491 Н/мм². 

З метою наочного відображення просторового розподілу напружень у вузлі ви-
користано інструмент «ізометрія–обмеження» програмного середовища SolidWorks; 
відповідний результат наведено на рис. 4.18. 

Із аналізу рис. 4.18 випливає, що максимальні напруження зосереджені у втулці, 
однак у зоні отвору защіпки також виникають залишкові напруження, величина яких 
перевищує межу плинності матеріалу. Формування таких напружень зумовлене на-
явністю сил тертя в шарнірному з’єднанні. 

  

Рисунок 4.14 – Епюра напружень для  
F1=38,48 Н 

Рисунок 4.18 – Епюра напружень 
для F1=38,48 Н з обмеженням 

Для третього розрахункового випадку навантаження виконано динамічний роз-
рахунок защіпки. У цьому випадку замість шарнірного з’єднання застосовано фіксу-
вання геометрії, оскільки під дією сили F3 у зоні закладання виникає момент, що 
спричиняє перекидання защіпки. Використання фіксованого закріплення в розраху-
нковій моделі дозволяє виключити можливість такого перекидання та коректно оці-
нити напружено-деформований стан деталі. 
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З аналізу результатів, наведених на рис. 4.19, випливає, що максимальне зна-
чення напружень не перевищує межу плинності матеріалу і становить 9,4 Н/мм², що 
є значно меншим порівняно з відповідними значеннями, отриманими під час стати-
чного розрахунку. При цьому концентрація напружень спостерігається в зоні заок-
руглень «дзьоба» защіпки. 

Аналогічний характер розподілу напружень зафіксовано також на рис. 4.11 та 
4.11, з яких видно, що максимальні напруження в усіх розглянутих випадках не пе-
ревищують межу плинності матеріалу. 

  

Рисунок 4.19 – Епюра напружень для 
F3=113,19 Н 

Рисунок 4.11 – Епюра напружень 
для F3=316,16 Н 

На рис. 4.11, 4.13 та 4.14 наведено епюри напружень для третього розрахунко-
вого випадку за тиску в пневмоциліндрі 61 Н/см².  

 

  

Рисунок 4.11 – Епюра напружень для 

F3=516,18 Н 

Рисунок 4.11 – Епюра напружень 
для F3=888,19 Н 



 

65 
змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
0032.240128.000.04КР.ПЗ 

 

  

Рисунок 4.13 – Епюра напружень для 

F3=1111,16 Н 

Рисунок 4.14 – Епюра напружень 
для F3=1311,145 Н 

Аналіз отриманих результатів показує, що максимальні напруження при дина-
мічному розрахунку є меншими порівняно з відповідними значеннями, отрима-
ними в умовах статичного навантаження. За цих умов навантаження не становлять 
небезпеки для міцності защіпки. 

На підставі виконаних статичних і динамічних розрахунків можна зробити 
такі висновки: 

– «дзьоб» защіпки переходить у непрацездатний стан за дії сил F1=1141 Н та 

F1=1383 Н; 

– втулка втрачає працездатність за дії сили F1=38,48 Н. 
Найбільш уразливі ділянки защіпки позначено стрілками на рис. 4.15, а зони 

концентрації напружень виділено потовщеними лініями. 

 

Рисунок 4.15 – Уразливі зони конструкції защіпки 
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5 ЗАХОДИ З МОДЕРНІЗАЦІЇ ЗАЩІПКИ  
 

За результатами програмного розрахунку, наведеного у попередньому розділі, 
встановлено, що найбільше навантаження в першому розрахунковому випадку до-
сягає значення 1383 Н і чинить негативний вплив на міцність защіпки. Саме для 
цього рівня навантаження доцільно виконувати конструктивну модернізацію 
«дзьоба» защіпки. З метою зниження максимального напруження, яке в початковій 
конструкції становило 358,13 Н/мм², необхідно збільшити площу поперечного пе-
рерізу «дзьоба» защіпки. 

Для зменшення концентрації напружень на циліндричній поверхні отвору за-
щіпки конструкція її «плеча» була піддана ряду змін. Запропонований варіант мо-
дернізації із зазначенням усіх конструктивних видозмін наведено на рис. 5.1. 

Основні заходи з модернізації полягають у такому: радіуси всіх заокруглень 
збільшено з 6 мм до 4 мм; товщину «дзьоба» підвищено з 8 мм до 9 мм; довжину 
«дзьоба» збільшено з 14 мм до 15 мм. Крім того, зменшено кут між плитою та зо-
ною сполучення защіпки, що дозволяє знизити концентрацію напружень в отворі 
під втулку. Форма «плеча» істотно відрізняється від конструкції базової защіпки: з 
метою зменшення напружень при перекиданні «плече» було підсилено, а в конст-
рукцію введено елемент конусності. Плавна зміна площі поперечного перерізу 
«плеча» по всій його довжині також сприяє зниженню концентрації напружень у 
зоні отвору. Застосування збільшених заокруглень додатково забезпечує змен-
шення максимальних напружень. 

Тривимірна модель модернізованої защіпки, побудована в програмному сере-
довищі SolidWorks, наведена на рис. 5.1. 

Виконано статичний розрахунок модернізованої конструкції защіпки; відпові-
дні результати наведено на рис. 5.3. 

З аналізу результатів, наведених на рис. 5.3, видно, що максимальне значення 
напружень у модернізованій защіпці становить 141,691 Н/мм² і не перевищує межу 
плинності матеріалу. 

Результати динамічного розрахунку модернізованої конструкції защіпки за дії 
сили F1=1383 Н наведено на рис. 5.4. 
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Рисунок 5.1 – Ескіз модернізова-
ного «дзьоба» защіпки 

Рисунок 5.1 – Модель модернізованої  
защіпки 

  

Рисунок 5.3 – Епюра напружень за 
результатами статичного розраху-

нку модернізованої защіпки 

Рисунок 5.4 – Епюра напружень за резуль-
татами динамічного розрахунку модернізо-

ваної защіпки 

З аналізу епюри напружень, наведеної на рис. 5.4, видно, що максимальне зна-
чення напружень у модернізованій защіпці становить 166,641 Н/мм², що є меншим 
порівняно з відповідним значенням для базової («старої») конструкції, яке дорів-
нювало 358,131 Н/мм². Таким чином, унаслідок зміни геометричних параметрів 
«дзьоба» міцність модернізованої защіпки зросла приблизно на 16 %. 

З отриманих результатів випливає, що для забезпечення працездатності 
«дзьоба» защіпки за дії динамічного навантаження величиною 1383 Н максимальні 
напруження, визначені під час статичного розрахунку, повинні бути меншими або 
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дорівнювати 141,691 Н/мм². 
Надалі виконано динамічний розрахунок защіпки для другого розрахункового 

випадку навантаження за дії сили 38,48 Н. 
Епюру напружень наведено на рис. 5.5. Її аналіз показує, що завдяки модерні-

зованій формі «плеча» концентрація напружень в отворі защіпки істотно зменшу-
ється порівняно з попередніми варіантами конструкції, розглянутими в розділі 4. 

При цьому максимальні напруження, як і раніше, зосереджуються у втулці та ста-
новлять 943,641 Н/мм². 

У програмному середовищі SolidWorks також виконано оптимізацію геомет-
ричних параметрів «ключа» базової («старої») конструкції защіпки за наванта-
ження F1=1383 Н для першого розрахункового випадку. Метою оптимізаційного 
розрахунку визначено зниження максимальних напружень шляхом цілеспрямова-
ної зміни геометрії деталі. 

На рис. 5.6 зображено защіпку з позначенням параметрів, які підлягають оп-
тимізації. Для кожної комбінації цих параметрів у автоматичному режимі викону-
ються розрахунки міцності, що дозволяє оцінити вплив геометричних змін на на-
пружений стан деталі. 

 

 

Рисунок 5.5 – Епюра напружень за 
результатами динамічного розра-

хунку модернізованої защіпки 

Рисунок 5.6 – Ескіз защіпки з  
параметрами оптимізації 

Розрахунок за заданих параметрів повинен забезпечувати рівень напружень, 
що не перевищує межу плинності сталі 41Х. Усі варіанти геометричних параметрів 
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із відповідними максимальними значеннями напружень наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Оптимізовані геометричні параметри «дзьоба» защіпки  

№ 

варіанту 
Напруження, Н/мм1 

Величина параметру, мм 

A B С D R 

1 1 3 4 5 6 4 

1 111,48 11 13 14,5 31 8,5 

1 116,45 11 4 14,5 31 8,5 

3 164,49 9 13 14,5 31 8,5 

4 163,39 9 4,1 14,5 31 8,5 

5 143,58 9,5 8,5 15 45 8,5 

6 141,31 9,5 8,5 15 15 8,5 

4 138,13 9,5 8,5 14 45 8,5 

8 139,54 9,5 8,5 14 15 8,5 

9 145,14 9,5 13 14,5 31 11 

11 141,14 9,5 13 14,5 31 4 

11 151,95 9,5 4,1 14,5 31 11 

11 141,65 9,5 4,1 14,5 31 4 

13 111,19 11 8,5 15 31 8,5 

14 114,51 11 8,5 14 31 8,5 

15 166,84 9 8,5 15 31 8,5 

16 163,94 9 8,5 14 31 8,5 

14 145,36 9,5 8,5 14,5 45 11 

18 143,18 9,5 8,5 14,5 45 4 

19 144,11 9,5 8,5 14,5 15 11 

11 139,65 9,5 8,5 14,5 15 4 

11 145,14 9,5 13 15,1 31 8,5 

11 138,81 9,5 13 14,1 31 8,5 

13 141,31 9,5 4 15,1 31 8,5 

14 138,41 9,5 4 14,1 31 8,5 

15 111,41 11 8,5 14,5 45 8,5 
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Продовження табл. 5.1 

1 1 3 4 5 6 4 

16 119,44 11 8,5 14,5 15 8,5 

14 163,96 9 8,5 14,5 45 8,5 

18 163,56 9 8,5 14,5 15 8,5 

19 149,51 9,5 8,5 15,1 31 11 

31 144,33 9,5 8,5 15,1 31 4 

31 144,19 9,5 8,5 14 31 11 

31 138,49 9,5 8,5 14 31 4 

33 114,69 11 8,5 14,5 31 11 

34 111,13 11 8,5 14,5 31 4 

35 168,11 9 8,5 14,5 31 11 

36 168,98 9 8,5 14,5 31 4 

34 141,43 9,5 13 14,5 45 8,5 

38 141,55 9,5 13 14,5 15 8,5 

39 141,14 9,5 4 14,5 45 8,5 

41 139,99 9,5 4 14,5 15 8,5 

 

Для забезпечення працездатності защіпки за дії динамічного навантаження ве-
личиною 1383 Н необхідно, щоб максимальне напруження, визначене в результаті 
статичного розрахунку, не перевищувало 141,69 Н/мм². З урахуванням цього кри-
терію з табл. 5.1 було відібрано варіанти геометричних параметрів «дзьоба» защі-
пки під номерами 1, 14 та 14. 

Ескіз модернізованої защіпки наведено на рис. 5.4. Геометричні розміри 
«дзьоба» прийнято відповідно до варіанта оптимізації під номером 1 з табл. 5.1. 

Додатково виконано статичний розрахунок для першого розрахункового випадку 
навантаження за сили 1383 Н, за результатами якого проаналізовано розподіл на-
пружень. 

З епюри, наведеної на рис. 5.8, видно, що максимальне значення напружень у 
модернізованій защіпці становить 111,144 Н/мм², тоді як для базової («старої») 
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конструкції це значення дорівнювало 334,518 Н/мм². Таким чином, за результатами 
розрахунків можна зробити висновок, що модернізована защіпка першого зразка 
має підвищену міцність приблизно на 33 % порівняно з початковою конструкцією. 

  

Рисунок 5.4 –Ескіз защіпки за №1 Рисунок 5.8 – Епюра напру-
жень для модернізованої  

защіпки за №1 

На рис. 5.9 наведено модернізовану защіпку з геометричними параметрами, 
отриманими в результаті оптимізації за №14. За дії того самого навантаження мак-
симальне значення напружень становить 114,469 Н/мм², рис. 5.11 . Таким чином, 
«дзьоб» защіпки в цьому варіанті має підвищену міцність – приблизно на 35 % по-
рівняно з базовою конструкцією. 

З аналізу результатів, наведених на рис. 5.11, видно, що максимальне значення 
напружень становить 134,155 Н/мм². За таких умов «дзьоб» защіпки має підвищену 
міцність – приблизно на 19 % порівняно з базовою конструкцією. 

З метою запобігання відскоку защіпки від плити у разі ненадійного зачеплення 
на «плечі» защіпки передбачено конструктивний майданчик для встановлення де-
мпфера. Довжина майданчика становить 8 мм, а товщина – 14 мм. 

Конструкція демпфера наведена на рис. 5.13. Він складається з двох гумових 
прокладок товщиною по 1 мм та сталевої пластини товщиною 1 мм, які кріпляться 
до плити привода за допомогою двох гвинтів. Застосування демпфера дозволяє ві-
дмовитися від використання регулювального болта в конструкції защіпки, що спро-
щує налаштування механізму та підвищує стабільність його роботи. 
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Рисунок 5.9 –Ескіз защіпки за №14 Рисунок 5.11 – Епюра напру-
жень для модернізованої  

защіпки за №14 

 

  

Рисунок 5.11 –Ескіз защіпки за №14 Рисунок 5.11 – Епюра напру-
жень для модернізованої  

защіпки за №14 

Найбільш раціональним варіантом модернізації є защіпка, що відповідає пара-
метрам оптимізації під номером 14 таблиці 5.1. Це зумовлено більш заокругленою 
формою «дзьоба», яка забезпечує надійніше та плавніше входження ролика під за-
щіпку під час вмикання головного вимикача ВБО-15. Маса модернізованої защіпки 
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становить 161 г, що на 31 г більше порівняно з базовою («старою») конструкцією, 
однак збільшення маси не має негативного впливу на роботу привода. 

Крім того, у зв’язку з ускладненням геоме-
тричної форми «плеча» защіпки з конструкції 
повністю вилучено регулювальні болти. Відпо-
відно до даних другого розділу та аналізу екс-
плуатаційних відмов ВБО-15, злам і пору-
шення регулювання зазорів болтів призводили 
до виникнення позапланових ремонтів локомо-
тивів. 

Застосування демпфера в конструкції мо-
дернізованої защіпки дозволяє компенсувати 
відсутність регулювальних болтів без пору-
шення її функціонування та забезпечує зни-
ження імовірності відмов головного вимикача 
ВБО-15 приблизно на 6,6 %. 

Кінцевий вигляд модернізованої защіпки в зборі з приводом головного вими-
кача наведено на рис. 5.14. 

 

Рисунок 5.14 – 3D-модель модернізованої защіпки в зборі з приводом  

 

Рисунок 5.13 – Ескіз демпфера: 

1 – гвинт; 1 – втулка; 3 – пластина; 
4 – прокладка; 5 – плита 
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ВИСНОВКИ 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розв’язанню актуальної науково-приклад-
ної задачі підвищення надійності головного вимикача електровоза шляхом компле-
ксного аналізу його експлуатаційних відмов, розрахунку показників надійності та 
міцності, а також розроблення й обґрунтування конструктивних заходів модерніза-
ції найбільш навантаженого елемента – защіпки привода. Актуальність теми зумо-
влена тим, що відмови головного вимикача належать до критичних, безпосередньо 
впливають на безпеку руху, надійність тягового привода та експлуатаційні показ-
ники електровоза в цілому. 

У ході виконання роботи проведено детальний аналіз конструкції та принципу 
дії головного вимикача з позицій теорії надійності. Показано, що защіпка привода 
є ключовим елементом, який забезпечує утримання вимикача у ввімкненому поло-
женні та працює в умовах складного поєднання статичних, динамічних і ударних 
навантажень. Саме особливості роботи цього вузла визначають значну частину екс-
плуатаційних відмов вимикача, що підтверджує доцільність зосередження дослі-
дження на аналізі його напружено-деформованого стану та ресурсу. 

На основі агрегованих експлуатаційних даних за дворічний період виконано 
класифікацію та кількісний аналіз відмов головного вимикача ВБО-15. За допомо-
гою діаграм Парето за кількістю відмов і сумарним часом їх усунення встановлено, 
що відмови, пов’язані із зламом, зношуванням і розрегулюванням защіпки, займа-
ють провідне місце як за частотою виникнення, так і за негативним впливом на 
експлуатаційну готовність електровозів. Це дало змогу обґрунтувати вибір напря-
мку подальших розрахункових і конструкторських досліджень. 

У роботі виконано розрахунок показників надійності головного вимикача за 
експлуатаційними даними. Визначено інтенсивність відмов та побудовано графіки 
функції надійності і ймовірності відмов, що дозволило кількісно оцінити зниження 
працездатності вимикача з напрацюванням. Додатково для відмови защіпки за 
ознакою зламу застосовано модель Вейбулла, яка показала ресурсний характер да-
ної відмови та зростання інтенсивності відмов у процесі експлуатації. Порівняння 
з експоненціальною моделлю підтвердило доцільність використання саме закону 
Вейбулла для прогнозування ресурсу цього елемента. 

Подальшим етапом роботи стало визначення сил, що діють на защіпку, для 
трьох характерних розрахункових випадків, які відповідають основним режимам 
роботи привода. Встановлено, що найбільш небезпечним з точки зору виникнення 
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максимальних напружень є перший випадок – утримання вимикача у ввімкненому 
положенні за максимального стискання пружин. Саме цей режим визначає умови 
формування втомних пошкоджень і зламу «дзьоба» защіпки. 

На основі отриманих сил виконано статичні та динамічні розрахунки міцності 
базової конструкції защіпки з використанням програмного середовища SolidWorks. 
Результати розрахунків показали, що за навантажень 1141 Н і 1383 Н у зоні внутрі-
шньої грані «дзьоба» виникає перевищення межі плинності сталі 41Х, а також спо-
стерігається значна концентрація напружень в отворі під втулку. Це підтвердило 
експлуатаційні дані щодо характеру відмов і дало змогу чітко ідентифікувати най-
більш уразливі ділянки конструкції. 

З урахуванням отриманих результатів у роботі розроблено модернізовану 
конструкцію защіпки, яка передбачає зміну геометрії «дзьоба», збільшення радіу-
сів заокруглень, оптимізацію форми «плеча», введення конусності та застосування 
демпфера. Виконано оптимізаційні та перевірочні розрахунки, які показали, що за-
пропоновані конструктивні зміни забезпечують зниження максимальних напру-
жень до рівня, що не перевищує межу плинності навіть за найбільш несприятливих 
режимів навантаження. Порівняльний аналіз базової та модернізованої конструк-
цій показав зростання міцності «дзьоба» защіпки на 31–35 %. 

Окрему увагу приділено впливу модернізації на надійність вимикача в цілому. 
Усунення регулювальних болтів і застосування демпфера дозволяють зменшити 
імовірність відмов, пов’язаних із розрегулюванням і відскоками защіпки, що за ре-
зультатами аналізу експлуатаційних даних може забезпечити зниження загальної 
імовірності відмов головного вимикача приблизно на 6–4 %. Таким чином, розро-
блені заходи мають не лише розрахункове, а й практичне значення для підвищення 
експлуатаційної надійності електровозів. 

Отримані результати дозволяють рекомендувати впровадження модернізова-
ної конструкції защіпки під час виготовлення нових головних вимикачів, а також у 
процесі виконання ремонтів. Доцільним є коригування регламентів технічного об-
слуговування з урахуванням ресурсного характеру відмов защіпки та використання 
моделей надійності для прогнозування її напрацювання до граничного стану. По-
дальші дослідження доцільно спрямувати на експериментальну перевірку модерні-
зованої конструкції в умовах реальної експлуатації та поширення розробленого під-
ходу на інші елементи привода головного вимикача і високовольтного обладнання 
електровозів. 
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