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тягового электрического 

двигателя, 

резинометаллический 

амортизатор, динамический 

расчет виброизоляционной 

подвески, виброзащита. 

 

Большинство отказов тяговых электродвигателей высокоскоростных 

электропоездов связано с возникновением недопустимых статических или 

периодически изменяющихся динамических нагрузок, приводящих к 

усталостному разрушению элементов тяговых электродвигателей (ТЭД). Наиболее 

характерными отказами тяговых электродвигателей являются разрушение опор и 

креплений тягового двигателя к раме тележки, механическое повреждение 

изоляции, излом соединительных болтов, пальцев щеткодержателей или 

качающейся траверсы. Усталостный характер разрушения элементов тяговых 

электродвигателей, согласно [2÷4], более характерен для креплений и опор ТЭД 

электровозов, которые получают высокие ускорения и испытывают большие 

динамические нагрузки. 

Нами предложена новая конструкция виброизоляционной подвески вала 

тяговых электрических двигателей высокоскоростных электропоездов, новизна 

технического решения которой защищена патентом Республики Узбекистан на 

изобретение IAP № 8040 [1]. Задачей нашего изобретения является повышение 

эффективности работы валов тяговых электрических двигателей за счет 

улучшения их вибрирующих характеристик, возможность гашения как 

низкочастотных, так и высокочастотных динамических нагрузок, повышение 

надежности и долговечности работы  в целом всего тягового электрического 

двигателя, особенно при повышенных скоростях движения (рисунок 1) .  

Поставленная задача решается тем, что в виброизоляционной подвеске вала 

тяговых электрических двигателей подшипник расположен внутри 

виброизолирующего кольца, выполненного в виде внутреннего кольцевого 

элемента и наружного кольцевого элемента, между которыми размещены 

рессорные элементы  и фигурный разрезной упругий  кольцевой элемент, по 

внутренней стороне которого установлены пружины сжатия – растяжения  с 

опорными фиксирующими шайбами, при этом сам  фигурный разрезной упругий 

кольцевой элемент состоит из  трех фигурных пазов и трех фигурных кольцевых 

элементов.  

На рисунке 1 показана виброизоляционная подвеска вала тяговых 

электрических двигателей высокоскоростных электропоездов (поперечный 

разрез) по патенту Республики Узбекистан на изобретение IAP № 8040 [1]. 

Вал 1 устанавливается внутри подшипника 2, при этом подшипник 2 

расположен внутри виброизолирующего кольца, выполненного в виде 

внутреннего кольцевого элемента 9 и наружного кольцевого элемента 10, между 

которыми размещены рессорные элементы 3 и составной упругий кольцевой 
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элемент состоящий из трех упругих кольцевых элементов 6. Рессорные элементы 

3, выполняющие функцию рессоры, крепятся диаметрально относительно 

подшипника 2 с помощью хомутов 4. Для дополнительного демпфирования 

изгибных колебаний установлены пружины сжатия и растяжения 5 по внутренней 

стороне упругих кольцевых элементов 6. При этом каждый упругий кольцевой 

элемент 6 на одном из концов выполнен с пазом 7, а другом - с фигурным шипом 8. 

По внутренней стороне составного упругого кольцевого элемента, состоящего из 

трех упругих кольцевых элементов 6 установлены пружины сжатия и пружины 

растяжения 5 с опорными фиксирующими шайбами 11 (рисунок 1). 

Виброизоляционная подвеска вала тяговых электрических двигателей 

высокоскоростных электропоездов по патенту Республики Узбекистан на 

изобретение IAP № 8040 [1] работает следующим образом. 

При передаче крутящего момента от вала 1, каждый упругий кольцевой 

элемент 6 с пружинами сжатия и растяжения 5, и зафиксированные на внутренней 

части каждого упругого кольцевого элемента 6 рессорные элементы 3 гасят 

вибрацию, которая поступает от вала 1 к подшипнику 2. В целом вся конструкция 

работает как амортизатор, смягчая возникающие ударные нагрузки за счет 

возможности смещения рессор и фигурного разрезного кольца друг относительно 

друга. При действии осевых и радиальных усилий происходит радиальное 

смещение упругих кольцевых элементов 6, а именно шипов 8 в пазах 7 и за счет 

сжатия и растяжения пружин 5 опирающихся на шайбы 11. 

При динамических нагрузках рессоры 3 и упругие кольцевые элементы 6 

сглаживают вращение вала 1 и уменьшают частоту вибраций двигателя. С 

повышением скорости движения электропоезда эффект гашения 

(демпфирования) в предлагаемой нами конструкции увеличивается. 
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Рисунок 1. Конструкция виброизолирующей подвески вала тяговых 

электродвигателей высокоскоростных электровозов (поперечный разрез) по 

патенту Республики Узбекистан на изобретение IAP № 8040 [1]. 

 

Таким образом, предлагаемая конструкция виброизоляционной подвески 

вала тягового электрического двигателя электропоезда создает условия для 

существенного снижения динамических нагрузок и повышения надежности и 

долговечности работы в целом всего тягового электрического двигателя 

электропоезда. Благодаря высокой степени демпфирования данная конструкция 

виброизоляционной подвески вала тяговых электрических двигателей может 

найти широкое применение на подвижном составе железных дорог, особенно при 

повышенных скоростях движения. 

Для анализа демпфирующих и прочностных параметров модернизированной 

конструкции виброизоляционной подвески вала тягового электрического 

двигателя высокоскоростного электропоезда (фиг.1, [1]) проводится 

моделирование совместных изгибно-крутильных колебаний вала якоря тягового 

электрического двигателя электропоезда.  

За расчетную модель принимаем вал круглого сплошного сечения со 

ступенчатым изменением диаметра и горизонтальной осью вращения OХ, 

опирающегося на две шарнирные податливые опоры А и В. Ось ОZ принимаем 

направленной вертикально. 

Интенсивность распределенной массы  m(х), массовых моментов инерции 

iХ(х)  относительно оси вращения ОХ  и   iZ  (х)  относительно оси, перпендикулярной  

к оси вращения OZ ,   в пределах участков  х = 0   а = LO    и х = LO = а 2.4а считаем 

постоянными и равными соответственно    m1 , iХ1 , iZ1    и   m2 , iХ2 , iZ2  .Считаем, что 

центры тяжести отдельных сечений вала тягового электрического двигателя 

(ТЭД) электропоезда при их крутильных и изгибных колебаниях совпадают с 

линией нейтрального слоя этого вала.  

Для принятой модели сечение вала ТЭД сечение при 𝓵 = 𝓵В  считаем 

консольным (свободный конец),  а  при 𝓵 = 0   и  𝓵 = LO в точках А и В имеем две 

шарнирные опоры, в которых установлена виброизолирующая подвеска ТЭД.  

Имеем граничные условия для сечений вала ТЭД в виде: 

При 𝓵 = 𝓵В  (на свободном конце (консоль) должны равняться нулю 

изгибающий момент и поперечная (перерезывающая сила): 

𝜕2𝑌𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ2
= 0;      

𝜕2𝑋𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ2
= 0;      

𝜕3𝑌𝑛(ℓ=0)

𝜕ℓ3
= 0; 

𝜕3𝑋𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ3
= 0;      

𝜕𝑄𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ
= 0;                                                                    (1) 

При   𝓵 = 0  и  𝓵 = LO  (в точках А и В имеем две шарнирные опоры), при этом в 

этих сечениях должны равняться нулю прогиб и изгибающий момент 

𝑌𝐵(ℓ = 0) = 0;          𝑋𝐵(ℓ = 0) = 0 ;       
𝜕2𝑌𝐵(ℓ=0)

𝜕ℓ2
= 0; 

𝜕2𝑋𝐵(ℓ=0)

𝜕ℓ
= 0;      𝑄𝐵(ℓ = 0) = 0                                                                   (2)      
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С учетом допущений, принятых в статьях [5,6], система дифференциальных 

уравнений  для изгибных и крутильных колебаний вала якоря тягового 

электрического двигателя (ТЭД) электропоезда (с учетом того, что вал ТЭД имеет 

начальный статический прогиб   RВ )  имеет вид: 

- для изгибных колебаний по двум осям  0Х   и   0У  

𝑚В (
𝜕2𝑋В

𝜕𝑡2
− 𝜔2 ⋅ 𝑋В + 2𝜔

𝜕𝑌В

𝜕𝑡
) + 𝐸𝐼В

𝜕4𝑋В

𝜕ℓ4
−

𝐺𝐵𝐼0

𝑅𝐵
⋅

𝜕2𝑄𝐵

𝜕ℓ2
+ 𝐾𝑋𝑋𝐵 = 

    = ∑ 𝑃𝑋𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜔Н ⋅ 𝑡3
𝑛=1  ,                                                                                             (3)

 𝑚В (
𝜕2𝑌В

𝜕𝑡2
− 𝜔2 ⋅ 𝑌В + 2𝜔

𝜕𝑋В

𝜕𝑡
) + 𝐸𝐼В

𝜕4𝑌В

𝜕ℓ4
−

𝐺𝐵𝐼0

𝑅𝐵
⋅

𝜕2𝑄𝐵

𝜕ℓ2
+ 𝐾𝑌𝑌𝐵 = 

     = ∑ 𝑃𝑌𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜔Н ⋅ 𝑡 ,3
𝑛=1                                                                                               (4)      

- для крутильных колебаний по двум осям  0Х   и   0У                       
𝝏𝟐𝑸𝑩

𝝏𝒕𝟐
− 𝜸𝟐 𝝏𝟐𝑸В

𝝏𝓵𝟐
−

𝟏

𝑹𝑩

𝝏𝟐𝑿𝑩

𝝏𝓵𝟐
=

М𝑿(𝒕,𝓵)

𝑰Э𝑩
 ,                                                                                 (5) 

𝝏𝟐𝑸𝑩

𝝏𝒕𝟐
− 𝜸𝟐 𝝏𝟐𝑸В

𝝏𝓵𝟐
−

𝟏

𝑹𝑩

𝝏𝟐𝒀𝑩

𝝏𝓵𝟐
=

М𝒀(𝒕,𝓵)

𝑰Э𝑩
 ,                                                                                  (6) 

Рассмотрим статическую составляющую для уравнений системы (3) и (4) при 

условии равенства t = 0      и   ω = 0 

𝜕4𝑋В

𝜕ℓ4
− 𝛼𝑥

2 ∗
𝜕2𝑄В

𝜕ℓ2
+ 𝑘̑𝑋𝑋𝐵 = 𝑃̄𝑛𝑥 ∗ (1 − 𝑐𝑜𝑠

2𝜋ℓ

ℓ𝐵
),                                                        (7) 

𝛽𝑄
2 ∗

𝜕2𝑋В

𝜕ℓ2
+

𝜕2𝑄В

𝜕ℓ2
= −𝑃̄𝑄𝑥 ,                                                                                                           (8) 

где обозначено 

𝛽𝑄
2 =

1

𝑅𝐵𝛾2
;    𝛽𝑥

2 =
𝑚𝐵

Е∗𝐼В𝑋

;    𝛽𝑌
2 =

𝑚𝐵

Е∗𝐼В𝑌
; 

𝛼𝑥
2 = 𝐺 ∗ 𝐼0/(𝑅𝐵 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑥);    𝛼𝑌

2 = 𝐺 ∗ 𝐼0/(𝑅𝐵 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑌); 

𝑘̑𝑋 =
𝐾𝑋

𝐸⋅𝐼𝐵𝑋
;        𝑘̑𝑌 =

𝐾𝑌

𝐸⋅𝐼𝐵𝑌
  .                        

Решим систему дифференциальных уравнений (7)÷(8) для статических 

составляющих, применив метод Фурье и операционное преобразование Лапласа по 

времени [5÷9], с учетом граничных условий (1) и (2).  

В результате получим решения вида 

𝑋0 =
4𝜋2𝑅𝑥

4𝑃п𝑅п 𝑐𝑜𝑠 𝜆

𝐸𝐼𝑥(𝑙п
2+4𝜋2𝑅𝑥

2)
∗ (𝑐ℎ

𝑙п

𝑅𝑥
− 1) ,                                                                                     (9)                                                              

𝑋̇0 = −
4𝜋2𝑅𝑥

3𝑃п𝑅п 𝑐𝑜𝑠 𝜆

𝐸𝐼𝑥(𝑙п
2+4𝜋2𝑅𝑥

2)
∗ 𝑠ℎ

𝑙п

𝑅𝑥
   ,                                                                                            (10)                                

Далее был выполнен численный расчет на компьютере с использованием 

среды программирования Mathcad 15 по методике статей с использованием метода 

итераций и кусочно-линейной аппроксимации [5÷9]. 

По данным аналитико-численных исследований можно сделать следующие 

обобщающие выводы: 

1. Нами предложена новая конструкция виброизоляционной подвески вала 

тяговых электрических двигателей высокоскоростных электропоездов, новизна 
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технического решения которой защищена патентом Республики Узбекистан на 

изобретение № 8040 [1].  

 2. В результате применения комбинированного численно-аналитического 

метода на базе методов итераций и кусочно-линейной аппроксимации удалось 

создать инженерный прикладной метод динамического расчета по совместным 

изгибно-крутильным колебаниям вала тягового электрического двигателя (ТЭД), 

позволяющий проводить оценку динамических напряжений и деформаций при 

гармоническом нагружении. 
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