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АННОТАЦИЯ

Введение. Вопрос обеспечения работоспособного состояния тягового электродвигателя постоянного тока явля-
ется актуальным ввиду его масштабного применения на тепловозах, в том числе и современных мощных, рабо-
тающих на линиях с повышенными массами поездов. В настоящее время в локомотивном хозяйстве сложилось до-
вольно сложное положение из-за выхода из строя тяговых электродвигателей тепловозов по причинам снижения 
сопротивления изоляций обмоток якорей электродвигателей и последующих их пробоев: до 28 % от общего числа 
отказов электродвигателей приходится на пробой корпусной изоляции и межвиткового замыкания якоря и 13 % — 
на случаи понижения сопротивления изоляционного материала.
Материалы и методы. В работе рассмотрены основные направления научных изысканий по исследованию при-
чин нарушения целостности изоляции, которые приводят к внеплановым ремонтам тяговых электродвигателей.
Теоретическое обоснование первопричин разрушения изоляции основывается на значимости учета коэффициен-
тов теплового линейного расширения меди и изолирующих ее материалов. С целью исследования термодинами-
ческих процессов в обмотке тягового электродвигателя разработана расчетная конечно-элементная модель витка 
обмотки, уложенного в паз сердечника якоря. Модель обмотки представлена отдельно проводником и изоляцией, 
между которыми заданы условия контакта. Проводнику расчетной модели от протекания тока сообщен нагрев до 
120 °С. Математический аппарат, заложенный в расчетную программу MSC. Patran — Nastran, позволил оценить де-
формацию проводника относительно изоляции в результате линейного приращения из-за теплового расширения.
Результаты. С помощью метода математического моделирования и на основании результатов конечно-
элементного анализа наглядно показано подтверждение теоретического обоснования. Различие удлинений при 
нагревании проводника якоря электродвигателя и изоляции, полученное методом математического моделиро-
вания, составляет 0,6 мм и является значительным для обмотки (состоящей из проводника и изоляции), которую 
принято рассматривать единым целым телом.
Обсуждение и заключение. Полученный результат показывает необходимость более детальных исследований 
для подбора технологии исполнения изоляции тягового электродвигателя постоянного тока. Применение изоля-
ционных материалов обмотки якоря с коэффициентами теплового линейного расширения, равными коэффициен-
ту теплового расширения меди проводников обмотки, позволит повысить надежность тяговых электродвигателей 
тепловозов в эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловоз, тяговый электродвигатель, отказ тягового электродвигателя, коэффициент тепло-
вого линейного расширения, изоляция, надежность
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INCREASING RELIABILITY OF TRACTION ELECTRIC MOTORS OF DIESEL 
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INSULATION AND ARMATURE WINDING CONDUCTORS

Valentin I. Kiselev , Tat’yana O. Vakhromeeva, Aleksey I. Fedyanin
Russian University of Transport, 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The issue of ensuring the operable state of the DC traction motor is relevant due to its large-scale use on 
diesel locomotives, including modern powerful motors, operating on lines with increased train masses. At present, 
a rather difficult situation has developed in the locomotive industry with the failure of diesel locomotive traction electric 
motors due to a decrease in the insulation resistance of the armature windings of the electric motors and their subsequent 
breakdowns: up to 28 % of the total number of failures of electric motors are due to breakdown of the hull insulation and 
interturn short circuit of the armature and 13 % of cases are due to reduction in the resistance of the insulating material.
Materials and methods. The paper considers the main directions of scientific research on the causes of insulation 
integrity failure, which lead to unscheduled repairs of traction motors.The theoretical substantiation of the root causes of 
insulation destruction is based on the importance of taking into account the coefficients of thermal linear expansion of 
copper and its insulating materials. In order to study thermodynamic processes in the winding of a traction motor, a com-
putational finite element model of a winding coil laid in the groove of the armature core has been developed. The winding 
model is represented separately by a conductor and insulation, between which contact conditions are specified. The con-
ductor of the calculation model heats up to 120 °C from the current flow. Mathematical apparatus embedded in the MSC 
calculation program, Patran – Nastran, made it possible to evaluate the deformation of the conductor relative to the insula-
tion as a result of a linear increment due to thermal expansion.
Results. With the help of mathematical modelling and based on the results of finite element analysis, the confirmation of 
the theoretical justification is clearly shown. The difference in elongation during heating of the motor armature conductor 
and insulation, obtained by mathematical modelling, is 0.6 mm and is significant for the winding (consisting of a conductor 
and insulation), which is usually considered as a single whole body.
Discussion and conclusion. The obtained result shows the need for more detailed studies to select the technology for 
the insulation of the DC traction motor. The use of insulating materials for the armature winding with coefficients of ther-
mal linear expansion equal to the coefficient of thermal expansion of the copper conductors of the winding will improve 
the reliability of traction electric motors of diesel locomotives in operation.

KEYWORDS: diesel locomotive, traction motor, traction motor failure, coefficient of thermal linear expansion, insulation, 
reliability
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Введение. Несмотря на перспективные планы по 

использованию асинхронного тягового приво-

да на мощных тепловозах, тяговые электродвигатели 

(ТЭД) постоянного тока пока сохраняют свои лиди-

рующие количественные показатели. Увеличиваю-

щийся объем перевозок приводит к дополнительным 

нагрузкам на тяговые электрические машины, кото-

рые и без того работают в сложных эксплуатационных 

условиях: перепадов температуры окружающей сре-

ды, срыва сцепления, вибрации, загрязненного взве-

сью пыли охлаждающего воздуха.

Основным типом тягового привода грузовых 

теп ловозов является привод I класса, или привод с 

опорно-осевым подвешиванием электродвигателя. 

При движении тепловоза на двигатель воздействуют 

динамические ударные нагрузки величиной до 10–20g 

из-за неровности пути [1, 2]. Механические воз-

мущения в широком частотном диапазоне, а также 

переходные процессы в цепи электродвигателя яв-

ляются источниками вибраций его узлов. В качестве 

преобладающих повреждений ТЭД (до 42 %) следует 

выделить понижение сопротивления изоляции якор-

ных и полюсных обмоток, пробои и межвитковые за-

мыкания обмотки якоря и полюсных обмоток [3]. 

Динамические возмущения могут возникать и в 

результате процессов, протекающих в механической 

части тягового привода тепловоза (например, от-

носительные перемещения и ускорения якоря ТЭД, 

вызванные износом зубчатых колес редуктора и 

моторно-якорных подшипников).

Динамические напряжения влияют на крепление 

обмоток, вызывают их вибрацию, что приводит к раз-

витию трещин и разрывов в проводниках, а также по-

вышенному механическому износу изоляции.

Актуальным остается вопрос сохранения рабо-

тоспособного состояния изоляции. Разработаны 

современные методы контроля и диагностирования 

состояния межвитковой изоляции [4], затрагивают-

ся вопросы адекватного функционирования систе-

мы планово-предупредительных ремонтов: несоот-

ветствие норм межремонтных пробегов тепловозов 

и пробегов установленных на них ТЭД приводит к 

тому, что в ряде случаев при постановке тепловоза 

на текущий ремонт ТР-3 электродвигателю фак-

тически необходимо делать капитальный ремонт, 

предусмотренный правилами ремонта только в 

условиях завода. Требуется выкатка электродвига-

теля из-под тепловоза и отправка его на завод, что 

сопряжено со значительными материальными за-

тратами [5].

В настоящее время разрабатываются алгоритмы 

предиктивной диагностики для обнаружения повреж-

дений электрических машин с целью своевременной 

постановки тепловоза на внеплановый ремонт для 

предотвращения выхода из строя ТЭД в пути следо-

вания и предупреждения их отказов и неплановых ре-

монтов [6]. 

В [7] авторы предлагают пересмотреть систему 

диагностики ТЭД тепловозов и дополнить ее новым 

диагностическим параметром неравномерности вра-

щения якоря.

Необходимость поиска кардинальных решений 

проблемы выхода из строя ТЭД по причине повреж-

дения изоляции очевидна, и есть научные разработки, 

подтвержденные исследованиями, призванные предот-

вратить разрушение изоляции из-за несоответствия ее 

класса нагревостойкости действительному перегреву 

обмоток [8]. Такая модернизация ТЭД подразумевает 

повышение класса изоляции более чем на один класс 

по ГОСТ 2582–2013 [9] — до класса Н вместо F. Пред-

полагается также организовывать системный сбор 

дополнительных параметров изоляции на плановых 

технических обслуживаниях тепловозов с их последу-

ющей обработкой и классификацией для предиктив-

ной диагностики изоляции ТЭД. 

Принимаемые в системе эксплуатации тепловозов 

меры по совершенствованию качества изоляционных 

материалов, пропиточных лаков, разработке новых 

видов пропиток (ультразвуковой, вакуумной с двой-

ным вакуумированием и т.д.) не решают проблемы в 

целом [10]. Затраты на устранение этих видов дефек-

тов составляют порядка 40 % от стоимости ТЭД. 

Результаты исследования. Для разрешения вопроса 

неплановых ремонтов ТЭД тепловозов следует под-

робнее рассмотреть изменение тепловых процессов в 

электромеханической системе якоря [11, 12].

Причина значительного числа отказов ТЭД по 

пробою или снижению сопротивления изоляции со-

стоит в том, что коэффициенты теплового линейного 

расширения меди обмоток якоря и изолирующих ее 

материалов различны и отличаются в 4–5 раз (таб-

лица, рис. 1) [13, 14]. При тепловом воздействии на 

детали происходит их расширение с изменением ли-

нейных размеров (рис. 2). Показателем линейной 

деформации от термического воздействия является 

коэффициент теплового линейного расширения [15]. 

На основании теоретических выкладок делаем вы-

вод о том, что для надежной работы соединения то-

копроводящих материалов (в данном случае меди об-

мотки якоря) и ее изоляции коэффициенты теплового 

линейного расширения должны быть равны (или со-

поставимы), что в действительности (в эксплуатации 

и теоретических исследованиях) не принимается во 

внимание. Таким образом, различия в значениях ко-

эффициентов теплового линейного расширения ука-

занных материалов неизбежно ведут к образованию 

трещин в изоляции, попаданию в образовавшиеся 

трещины продуктов износа коллектора, образованию 
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мостиков утечки тока и, наконец, пробою изоляции, 

что с учетом увеличения допускаемых новыми класса-

ми изоляции превышений температуры проводников 

обмоток усугубляет проблему надежности ТЭД [13].

На основании этих данных определены удлинения 

при нагревании элементов обмотки якоря электро-

двигателя и изолирующих ее материалов относитель-

но петушков коллектора, т. е. от точки сварки обмот-

ки с коллектором.

Тем не менее результат этого явления зареги-

стрировать в эксплуатации не представляется воз-

можным. В этом случае следует использовать метод 

математического моделирования. Использование 

аналитических (математических) методов исследо-

вания позволяет расширить возможности изучения 

рабочих процессов в ТЭД с учетом условий эксплуа-

тации [16, 17].

На базе построенной геометрической модели 

(рис. 3) разработана расчетная модель (рис. 4) витка 

петлевой обмотки, уложенного в пазы якоря. В рас-

четной модели были сделаны следующие допущения: 

шихтованный сердечник якоря заменен на цельную 

модель; рассматривался сектор сердечника якоря с 

пазом, в который уложена половина витка обмотки; 

сердечник якоря на другой половине обмотки заме-

нен граничными условиями; коллекторные пластины 

заменены граничными условиями.

При создании расчетной модели были использо-

ваны конечные элементы типа Tet10, число степеней 

свободы составило 304 708. Математический аппарат, 

включенный в решатель Nastran, предполагает обя-

зательное наличие граничных условий на конечно-

элементной модели, чтобы определить начальные 

условия, относительно которых будет вычислено 

линейное приращение. Граничные условия должны 

адекватно описывать положение обмотки на якоре 

ТЭД. Следует отметить, что рассматривается квази-

статическое положение якоря: он находится в покое, 

вращательное движение отсутствует. На рис. 4 отмече-

ны поверхности, по которым заданы граничные усло-

вия расчетной модели. Концы проводника припаяны к 

коллекторным пластинам (рис. 4, поз. 1), поэтому по-

верхностям выводов обмотки задано ограничение по 

перемещению по трем степеням свободы. Обмотка за-

фиксирована бандажом из специальной стеклолен-

ты — по поверхностям сопряжения обмотки со стек-

лобандажом задано ограничение по перемещению по 

трем степеням свободы (рис. 4, поз. 2). Обмотка в па-

зах удерживается стеклотекстолитовым клином — по 

поверхности сопряжения обмотки с клином задано 

ограничение по перемещению по трем степеням сво-

боды (рис. 4, поз. 3). Сердечник напрессован на вал 

якоря: неподвижное соединение сердечника и вала 

также моделируется граничными условиями – огра-

ничением по перемещению по трем степеням сво-

Рис. 1. Коэффициенты теплового линейного расширения меди и 
изолирующих ее материалов (класс нагревостойкости Н):
1 — витковая изоляция (ПМ-40); 2 — корпусная изоляция 

(ЛИКО-ТТ); 3 — пазовая изоляция (Синтофлекс 818); 4 — медь

Fig. 1. Thermal linear expansion coefficients of copper 
and the insulating materials (thermal resistance class Н):

1 — turn insulation (PM-40); 2 — body insulation (LIKO-TT); 
3 — slot insulation (Sintoflex 818); 4 — copper

Т а б л и ц а 

Коэффициенты теплового линейного расширения 
изоляционных и электротехнических материалов ТЭД

T a b l e

Thermal linear expansion coefficients 
of the insulating and conducting materials of the traction electric motors

Материал Коэффициент 

теплового линейного 

расширения , 

°С–1 · 10–6

ABS – стекло, армированное волокнами 30,4

Медь 16,6

Слюда 3,0

Сталь 13,0

Эпоксидная смола , литая резина 

и незаполненные продукты из них

55,0

Мусковит 9,0

Флогопит 8,2

Миканит 8,0

Стекломиканит 12,4

Микалента 10,5

Микафолий 6,7

Лакоткань 10,4

Стекломикалент 6,3

Асфальто-масляный лак № 447 9,1

Лак ЭФ-5 9,1

Лак К-44 8,8

Лак МЛ-92 7,0

Компаунд ПК-11 12,3

Лента Элмикатерм 524019 6,1

Пленка Синтофлекс 515 8,0

Сталь электротехническая 12,0

Полиэфирно-эпоксидный лак ПЭ-933 7,0
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Рис. 2. Удлинение задней части обмотки якоря, сердечника и слоев 
изоляции в пазу якоря ТЭД относительно петушков коллектора:

1 — медный проводник; 2 — сердечник якоря; 
3 — пазовая изоляция; 4, 5 — корпусная и витковая изоляция; 

6 — пропиточный состав

Fig. 2. Elongation of the rear part of the armature winding, 
core and insulation layers in the groove of the traction electric motors 

armature relative to the commutator neck:
1 — copper conductor; 2 — armature core; 3 — slot insulation; 
4, 5 — case and turn insulation; 6 — impregnating compound

Рис. 3. Геометрическая модель витка обмотки, 
уложенного в пазы якоря:

1 — выводы обмотки для присоединения к коллекторным 
пластинам; 2 — сектор сердечника якоря; 3 — лобовая часть 

обмотки; 4 — виток обмотки с изоляцией

Fig. 3. Geometric model of a winding loop laid in the armature grooves:
1 — winding leads for connection to commutator plates; 2 — armature 

core sector; 3 — frontal part of the winding; 4 — winding loop with insulation

боды (рис. 4, поз. 5). Благодаря заданию граничных 

условий по перемещению обмотки и сектора якоря 

нет необходимости моделировать отдельными тела-

ми стеклобандаж, клин, коллекторные пластины и 

вал якоря.

Задача решена в 2 этапа. На 1-м этапе произведен 

расчет нагрева проводника обмотки под действием 

протекающего по нему электрического тока. Рас-

чет выполнен в модуле MD Nastran Thermal MSC 

Software [18]. Температура нагрева обмотки задана 

равной 120 °С, т. е. в пределах, установленных для 

изоляции класса нагревостойкости F [9]. Результаты 

1-го этапа были использованы в качестве входных 

данных для 2-го.

На 2-м этапе достигнута цель исследования: 

определена деформация обмотки и изоляции из-за 

расширения под воздействием тепла от протекаю-

щего по обмотке электрического тока. Расчет на 2-м 

этапе выполнен в модуле MD Nastran Structural MSC 

Software.

Результат исследования показал, что значитель-

ным удлинениям из-за теплового расширения мед-

ного проводника подвергается лобовая часть обмотки 

(рис. 5).

Изоляция подвергается тепловому расширению 

под действием нагрева от протекания тока по провод-

никам, в том числе и в лобовых частях, где обмотка 

испытывает наибольшие деформации (рис. 6). 

При прохождении через якорную обмотку элек-

трического тока медные проводники обмотки удли-

няются в большей степени, чем изоляционный 

Рис. 4. Расчетная модель с указанными граничными условиями:
1 — припайка выводов обмотки к коллекторным пластинам; 

2, 4 — стеклобандаж; 3 — клин; 5 — напрессовка сердечника якоря 
на вал ТЭД

Fig. 4. Calculation model with the indicated boundary conditions:
1 — soldering the winding leads to the commutator plates; 

2, 4 — glass binding; 3 — wedge; 5 — pressing sleeve of the armature 
core onto the traction electric motors shaft

материал (рис. 6). Защитная изоляция не может 

деформироваться на величину, достаточную для 

компенсации теплового расширения медной об-

мотки. Как следствие, изолирующий материал рас-

трескивается при деформации. В трещины прони-

кает влажный воздух и конденсат, продукты износа 

коллекторно-щеточного узла. Так появляются кана-

лы утечки тока от обмотки через изоляцию, что соз-

дает предпосылки для пробоя изоляции якоря, при-

водящего к выходу ТЭД из строя.
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Заключение. Несоответствие в 4–5 раз коэффи-

циентов теплового линейного расширения меди об-

моток якорей и изолирующих ее материалов являет-

ся одним из основных факторов низкой надежности 

работы изоляции обмоток якорей ТЭД и служит при-

чиной отказа ТЭД в эксплуатации ранее сроков, за-

являемых заводами-изготовителями. 

Для устранения выходов из строя ТЭД по причи-

не пробоя изоляции и понижения ее сопротивления 

необходимо применение изоляционных материалов 

с коэффициентом теплового линейного расшире-

ния, равным коэффициенту теплового линейного 

расширения меди.

С целью реализации предложений необходимо 

проведение широких фундаментальных исследований 

по созданию изоляционных материалов с коэффици-

ентом теплового линейного расширения, равным по 

значению коэффициенту расширения изолируемых 

токопроводящих элементов.
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ПАТЕНТЫ ВНИИЖТ

РАСЧЕТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОБЩЕГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ КУЗОВА ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА «ОЛИМП» 

М. И. Мехедов, А. В. Кузнецов, 

А. А. Крылов, С. Н. Науменко 

РПК «ОЛИМП» представляет собой программное обе-

спечение, применение которого дает возможность авто-

матизировать расчет величины общего коэффициента 

теплопередачи К по минимальному количеству экспери-

ментальных данных, полученных за первые 11 часов про-

ведения теплотехнических испытаний в соответствии с 

методикой, утвержденной в Соглашении о международных 

перевозках скоропортящихся пищевых продуктов и о спе-

циальных транспортных средствах, предназначенных для 

этих перевозок. 

Знание величины К позволяет грузоотправителю осуще-

ствить обоснованный выбор изотермического транспорт-

ного средства (ИТС) и отдать предпочтение той технологии 

перевозки скоропортящегося груза, которая обеспечит со-

хранность его качества при доставке.

РПК «ОЛИМП» предназначен для испытательных цен-

тров, аккредитованных на проведение теплотехнических 

испытаний специальных транспортных средств. Про-

граммное обеспечение содержит нормативную и методи-

ческую базу по проведению теплотехнических испытаний 

и автоматически создает стандартные формы выходных 

протоколов.
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Более подробная информация на сайте: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48492411
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сти обращаться по адресу: 129626, г. Москва, 3-я Мытищин-
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