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Аннотация. Целью данной работы является определение причин возникновения трещин в остовах тяго-

вых двигателей электровозов. Использован способ математического моделирования на ЭВМ с применением 
метода конечных элементов. Рассмотрены результаты математического моделирования механических 
напряжений, возникающих в остове тягового электродвигателя НБ-514 при его неравномерном нагреве. Пока-
зано, что механические напряжения, возникающие только из-за разности температур, могут достигать 100 
МПа. При коррекции формы вентиляционных окон остова тягового электродвигателя указанные напряжения 
могут быть снижены до 76 МПа. Сделан вывод, что одной из основных причин образования трещин в остовах 
тяговых электродвигателей являются циклически повторяющиеся температурные напряжения. 
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Abstract. The purpose of this work is to determine the causes of cracks in the frame of traction motors of electric 

locomotives. The method of mathematical modeling on a computer with the use of FEM was used. The results of math-
ematical modeling of mechanical stresses arising in the frame of the NB-514 traction motor during its uneven heating 
are considered. It is shown that mechanical stresses arising only due to the temperature difference can reach 100 MPa. 
When correcting the shape of the ventilation windows of the traction motor frame, these voltages can be reduced to 76 
MPa. It was concluded that one of the main reasons for the formation of cracks in the frames of traction motors are 
cyclically repeating thermal stresses. 
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Введение 
Одной из приоритетных задач в сфере железнодорожного транспорта является повы-

шение надежности и безопасности перевозочного процесса [1]. В связи с этим, особое вни-
мание следует уделять техническому состоянию наиболее важных узлов подвижного соста-
ва, необходимо своевременно выявлять причины ухудшения их состояния. 

В настоящее время тяговыми электродвигателями НБ-514 оборудованы все электрово-
зы серий ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К. Всего их насчитывается более 1600 единиц. Тяговые электро-
двигатели относятся к наиболее нагруженному оборудованию электровозов с точки зрения 
комплексного воздействия на них тепловых, электрических, механических и климатических 
факторов. Поэтому, не смотря на постоянно проводимые мероприятия технологического ха-
рактера при изготовлении и ремонте локомотивов, уровень повреждаемости тяговых элек-
тродвигателей в эксплуатации остается довольно высоким [2]. При этом в исследованиях 
тепловых моделей тяговых электродвигателей внимание ученых уделяется тепловым про-
цессам в обмотках  двигателей, а температурные напряжения, возникающие в остове, не рас-
сматриваются [3-11]. 

Следует отметить, что появление механических напряжений в остове также зависит от 
вибраций, возникающих от пути и переменной части магнитного поля электродвигателя, ко-
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торые в настоящее время также детально не исследованы. Оценка влияния этих факторов яв-
ляется целью дальнейших исследований. В данной работе они не рассматриваются. 

Актуальность данной статьи обусловлена образованием трещин в остовах тяговых 
электродвигателей. На основе производственных данных группы компаний «ЛокоТех», 
представленных на рисунке 1, можно сделать вывод, что каждый третий остов ТЭД в эксплу-
атации имеет трещины, показанные на рисунке 2, а. Причём образование трещин у разных 
остовов происходит в одном и том же месте (рисунок 2б). Данные трещины возникают вбли-
зи вентиляционных окон с коллекторной стороны двигателя. Наличие таких трещин может 
привести к ускоренному выходу из строя двигателя, что, в свою очередь, потребует поста-
новки электровоза на неплановый ремонт, который связан со значительными затратами. 
Следует отметить, что проведение измерений в зоне возникновения трещин тензометриче-
ским методом практически не возможно из-за геометрии остова. 

 

 
Рисунок 1 – Статистика выявления трещин в остовах тяговых двигателей электровозов 

ВЛ85 и 2,3,4ЭС5К на Восточном полигоне 
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Рисунок 2 – Трещины в остове тягового электродвигателя НБ-514: 
а – фотографии возникающих трещин; 

б – схема расположения трещин на упрощенной модели 
 

Исследование 
Целью данной работы является определение причин возникновения трещин в остовах 

тяговых двигателей электровозов. 
Изучение возникающих напряжений разделяется на две задачи – изучение температур-

ного распределения в остове двигателя, возникающего при его нагреве, и изучение механи-
ческих напряжений, возникающих вследствие тепловых деформаций. 

Решение данных задач аналитическими методами является трудоемким процессом вви-
ду большого количества факторов, которые могут влиять на возникновение трещин в остове. 
Для решения таких задач эффективнее всего использовать способ математического модели-
рования на ЭВМ с применением метода конечных элементов. 

Метод конечных элементов может быть обобщен практически на неограниченный 
класс задач благодаря тому, что позволяет использовать элементы различных форм для по-
лучения сеточных разбиений любых нерегулярных областей. Нагрузки и граничные условия 
могут иметь произвольный вид. Метод применим ко всем классам проблем распределения 
полей, которые включают в себя анализ конструкций, перенос тепла, течение жидкости и 
электромагнетизм [12-14]. 

При использовании метода конечных элементов модель остова разбивается на конеч-
ные элементы, достаточно точно описывающие геометрию конструкции. Криволинейная об-
ласть аппроксимируется с помощью прямолинейных элементов. Размеры элементов могут 
быть уменьшены в тех областях, где ожидаемый результат может сильно меняться, и увели-
чены там, где ожидаемый результат почти постоянен. При использовании полученных зна-
чений температуры в узловых точках она может быть аппроксимирована внутри всего ко-
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нечного элемента. Таким образом, может быть рассчитана температура в любой точке рас-
четного контура, что дает полное представление о температурном поле. 

Для выявления причин возникновения трещин создана упрощенная 3D модель остова 
тягового электродвигателя НБ-514 (рисунок 3). С помощью программного комплекса Femap 
был проведен тепловой расчет остова, а затем прочностной расчет, при котором нагрузкой на 
остов служили рассчитанные ранее значения температуры. Для проведения расчета материа-
лу модели были заданы свойства стали 25Л. Точки закрепления остова принимаются стан-
дартные для опорно-осевого подвешивания тягового электродвигателя НБ-514 [15]. 

 

 
Рисунок 3 – Упрощенная модель остова тягового электродвигателя НБ-514 

 
Для проведения теплового расчета была задана температура нагрева остова (рисунок 4). 

В зоне расположения обмотки возбуждения двигателя температура задана 180 ºС и 40 ºС в 
зоне вентиляционных окон, что имитирует температуру окружающего воздуха. Результаты 
теплового расчета представлены на рисунке 5. 

 

180 °С

40 °С

180 °С

40 °С

40 °С

 
Рисунок 4 – Заданная температура нагрева остова тягового электродвигателя НБ-514 
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Рисунок 5 – Результаты теплового расчета остова тягового электродвигателя НБ-514 

 
Для проведения прочностного расчета в качестве нагрузки были заданы результаты 

теплового расчета, полученные при нагреве остова. Анализируя полученные результаты 
прочностного расчета, представленные на рисунке 6, видно, что наиболее нагруженные 
участки модели соответствуют местам возникновения трещин в остовах тяговых двигателей 
при их эксплуатации (рисунок 1а). 
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Рисунок 6 – Результаты прочностного расчета остова тягового электродвигателя НБ-514 

 
Следовательно, одной из основных причин образования трещин в остовах тяговых 

электродвигателей являются циклически повторяющиеся температурные напряжения. 
Для уменьшения величины температурных напряжений авторами было предложено не-

сколько вариантов изменения конструкции вентиляционных окон остова (рисунок 7). При 
этом площадь вентиляционных отверстий остаётся неизменной. Результаты прочностного 
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расчета для каждого варианта остова тягового электродвигателя представлены на рисунках   
8 – 10. 
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Рисунок 7 – Предлагаемые изменения в конструкции остова тягового электродвигателя НБ-514: 
а – остов с овальными окнами; б – остов с окнами в виде усеченной трапеции; 

в – остов с окнами комбинированного исполнения 
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Рисунок 8 – Результаты прочностного расчета остова с овальными окнами 
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Рисунок 9 – Результаты прочностного расчета остова с окнами в виде усеченной трапеции 
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Рисунок 10 – Результаты прочностного расчета остова с окнами комбинированного исполнения 

 
Из рисунков 8-10 видно, что изменение геометрии вентиляционных окон остова снижа-

ет величину максимальных напряжений в зоне окон на 30 %. При этом точки максимальных 
напряжений уходят с наружной поверхности остова вовнутрь. 

 
Заключение 
В данной статье были рассмотрены механические напряжения, возникающие при рабо-

те тягового электродвигателя НБ-514 и обусловленные его неравномерным нагревом в рабо-
чем состоянии. Показано, что напряжения в остове тягового электродвигателя электровоза 
могут составлять до 100 МПа, а области их возникновения совпадают с областями часто 
наблюдаемых трещин в эксплуатации. Получено, что напряжения могут быть снижены со 
106 МПа до 76 МПа путем изменения формы вентиляционных окон остова без дополнитель-
ного улучшения системы охлаждения. 
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