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АННОТАЦИЯ

Введение. С каждым годом на сети железных дорог РФ непрерывно возрастает количество электроподвижного 
состава с асинхронными тяговыми двигателями, так как такой тяговый привод имеет ряд преимуществ перед при-
водом с двигателями постоянного тока. Одной из проблем, связанной с внедрением асинхронных двигателей и 
повышением массы составов поездов, является реализация максимальной силы тяги электровозом на границе по 
сцеплению колес с рельсами. Своевременное распознавание избыточного скольжения колесных пар является важ-
нейшим показателем эффективности тягового привода при реализации максимальных тяговых свойств электро-
воза всеми осями.
Материалы и методы. В статье отражены результаты исследования параметров скольжения колесных пар элек-
тровоза с асинхронными тяговыми двигателями и поосным управлением силой тяги, полученных в ходе прове-
дения опытных поездок на участке железной дороги при различных условиях сцепления. Представлена методика 
исследования срывов сцепления колесных пар электровозов с асинхронными тяговыми двигателями. 
Результаты. В ходе сравнения полученных экспериментальных результатов с расчетными параметрами матема-
тической модели O. Polach приведен уточненный диапазон относительного скольжения колесных пар, в котором 
система управления электровозом может реализовать максимальную силу тяги. Превышение этого диапазона при-
ведет к повышенному износу колесных пар без повышения тяговых свойств.
Обсуждение и заключение. Результаты исследования целесообразно использовать в дальнейшем при разработ-
ке систем управления силой тяги на пределе по сцеплению и систем управления скольжением колесных пар грузо-
вых электровозов с асинхронными тяговыми двигателями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электровоз, коэффициент сцепления, скольжение, асинхронный тяговый двигатель, сила сце-
пления, система колесо–рельс, сила тяги
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ABSTRACT

Introduction. Every year, the amount of electric rolling stock with asynchronous traction motors is continuously in-
creasing on the Russian railway network, since such traction drives have a number of advantages over drives with DC mo-
tors. One of the problems associated with the introduction of asynchronous motors and an increase in the mass of trains is 
the implementation of the maximum traction force by an electric locomotive at the threshold in terms of wheel – rail adhe-
sion. Timely recognition of excessive slip of wheel pairs is the most important indicator of the efficiency of the traction drive 
in realising the maximum traction properties of the electric locomotive at all axles.
Materials and methods. The article reflects the results of the study of slip of electric locomotive wheel pairs with asyn-
chronous traction motors and axial control of the traction force, obtained during experimental runs on a railway section 
under various adhesion conditions. The article presents a technique for studying the wheel pair adhesion failure of electric 
locomotives with asynchronous traction motors. 
Results. During the comparison of the obtained experimental results with the calculated parameters by the O. Polach 
mathematical model, an updated range of the relative slip of wheel pairs is given, in which the electric locomotive control 
system could realise the maximum tractive effort. Exceeding this range will lead to increased wear of wheel pairs without 
increasing traction properties.
Discussion and conclusion. It is advisable to use the results of the study in the future when developing systems for 
controlling the tractive effort at the limit of adhesion and systems for controlling the slip of wheel pairs of electric freight 
locomotives with asynchronous traction motors.

KEYWORDS: electric locomotive, friction coefficient, slip, asynchronous traction motor, adhesion force, wheel – rail system, 
traction force
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Введение. В силу ряда известных преимуществ все 

большее распространение в настоящее время по-

лучают грузовые электровозы с асинхронными тяго-

выми двигателями (АТД). По состоянию на 2022 г. 

на сети железных дорог РФ эксплуатируется более 

350 локомотивов с АТД, из них 180 грузовых электро-

возов. Такие электровозы оборудованы тяговыми 

двигателями мощностью более 1000 кВт и поосным 

регулированием силы тяги, что позволяет им при тро-

гании с места реализовать силу тяги более 750 кН.

На зарубежных электровозах также внедряются 

алгоритмы потележечного и поосного регулирования 

силы тяги АТД. Так, на электровозах типа KZ4A Ка-

захстанских железных дорог были применены систе-

мы с потележечным управлением силой тяги, однако 

в дальнейшем их модифицировали на поосное управ-

ление силой тяги.

Повышение тяговой мощности электровозов не-

пременно приводит к появлению граничных условий 

по сцеплению при реализации максимальной силы 

тяги. В настоящее время существует множество оте-

чественных и зарубежных теоретических и практиче-

ских исследований по теме повышения коэффициен-

та сцепления колес с рельсами. Помимо применения 

подсыпки кварцевого песка под колесные пары (КП) 

на электроподвижном составе внедряют системы 

управления скольжением КП на пределе по сцепле-

нию [1–4]. На основе проведенного анализа работ 

различных авторов было установлено, что при сниже-

нии коэффициента сцепления, например, при наезде 

на масляное пятно или иное загрязнение, максимум 

сцепления может находиться в разных диапазонах 

скоростей скольжения. При движении по чистым 

рельсам или рельсам с небольшими загрязнениями 

максимум сцепления реализуется при значительно 

меньшей скорости скольжения vск, чем при замаслен-

ных рельсах [1, 5–8]. Таким образом, для максималь-

ного эффективного использования сил сцепления 

необходимо регулировать относительную скорость 

скольжения в некотором диапазоне в зависимости от 

текущих условий сцепления.

Так, например, в [6–9] показано, что зависимость 

коэффициента сцепления сц от относительной скоро-

сти скольжения  и линейной скорости движения элек-

тровоза v с АТД по сухим рельсам можно представить в 

виде поверхности (рис. 1) с проекцией максимального 

коэффициента сцепления во всем диапазоне линейной 

скорости (линия 1). Видно, что при скорости движения 

электровоза от 0 до 10 км/ч и максимуме коэффици-

ента сцепления относительная скорость скольжения 

ск / %v v 100  может достигать 10–15 %, в то время как 

при скорости движения выше 60 км/ч максимум коэф-

фициента сцепления  достигается при относительной 

скорости скольжения, не превышающей 2,5–3 %.

Кроме того, выполненные исследования [3, 5–8] 

показали, что зависимости коэффициента сцепления 

от скорости скольжения на загрязненных рельсах (с 

остатками на поверхности рельса масляных пятен и 

пыли) и рельсах с водой или снегом на поверхности 

катания для электровозов с АТД будут иметь схожую 

форму, однако из-за снижения фрикционных свойств 

в зоне контакта колеса и рельса реализуемые величи-

ны сц будут на 20–50 % ниже, а величины  − выше 

тех, что представлены на рис. 1 (при движении по су-

хим и чистым рельсам). 

Основная особенность электровозов с АТД и по-

осным управлением силой тяги заключается в том, 

что их тяговая характеристика имеет два участка 

(рис. 2) [10]: в виде прямой линии участок А–А1, со-

ответствующий характеристике постоянства силы 

тяги (момента), и участок А1–В, соответствующий 

характеристике постоянства мощности и имеющий 

вид гиперболы. Переход на характеристику посто-

янства мощности происходит после достижения 

номинальной мощности тяговых двигателей. Кроме 

того, на участке постоянства силы тяги может быть 

реализована так называемая бустерная (усиленная) 

характеристика (кривая 1), соответствующая полу-

часовому режиму работы с повышенной мощностью 

тяговых двигателей, что дает электровозу дополни-

тельные преимущества при реализации предельной 

силы тяги в условиях неблагоприятного сцепления 

колес с рельсами.

Следует отметить, что именно на участках А–А1  
характеристик постоянства силы тяги и скорости 

движения до 50 км/ч преимущественно происходит 

движение электровоза на пределе по сцеплению с 

Рис. 1. Диаграмма зависимости коэффициента сцепления 
КП сц  от относительной скорости скольжения КП 

и скорости движения электровоза: 
1 – максимум коэффициента сцепления 

Fig. 1. Diagram of the dependence of the friction coefficient 
of the wheel pair сц  on the relative slipping speed 

of the wheel pair and electric locomotive speed:
1 — maximum friction coefficient  
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возникновением боксований с высокими скоростями 

относительного скольжения %5 .

Длительное движение электровоза с такими отно-

сительными скоростями скольжения может привести 

к нагреву рельса и поверхности бандажа до температур 

t 700 °C [1]. Температура 700 °C является критиче-

ской для фазового состояния стали, и ее превышение 

ведет к выделению на поверхности колеса хрупкой 

мартенситовой фазы и появлению трещин или вы-

рывов металла (рис. 3). Поэтому алгоритм управления 

скоростью скольжения, заложенный в систему авто-

матического управления (САУ) тяговым приводом, не 

должен допускать длительного движения электровоза 

с такими скоростями относительного скольжения. 

Таким образом, для обеспечения нормальных 

условий эксплуатации электровозов с АТД необходи-

мо обосновать способы управления силой тяги двига-

телей, исключающие движение электровоза с повы-

шенными значениями , а также методы выявления 

боксований и способы вычисления линейной скоро-

сти электровоза. 

Методика исследования срывов сцепления КП 
электровозов. Для изучения процессов, возникаю-

щих при реализации максимальных тяговых усилий 

ныне эксплуатируемых электровозов с АТД, автора-

ми были проведены исследования их тяговых и сцеп-

ных свойств в процессе испытаний. Опытные поезд-

ки проводились для электровоза на участке железной 

дороги с большим количеством руководящих подъе-

мов крутизной 6–12 ‰, длиной более 10 км, а также 

с большим количеством кривых, в том числе малого 

радиуса (300–500 м). Масса поезда, установленная 

для двухсекционных электровозов с АТД на участке 

проведения опытных поездок, составляет 6200 т.

Тягово-энергетические параметры АТД электро-

воза определялись посредством прямых измерений 

токов и напряжений тяговых двигателей. Окружные 

скорости вращения КП vкпi определялись путем ре-

гистрации импульсных сигналов с боксовых датчи-

ков пройденного пути и скорости, установленных на 

всех осях электровоза. Линейная скорость движения 

v определялась с помощью боксового датчика вагона-

лаборатории, включенного в состав поезда. 

Полученные данные использовались для расче-

та активной мощности тяговых двигателей секции 

электровоза Pтдi и преобразования ее в силу тяги 

Fктдi (электрического торможения), приведенную 

к ободу КП. Электрические величины измерялись 

аналого-цифровыми преобразователями и записы-

вались в энергонезависимую память измерительной 

системы [11].

Усредненные значения мощности Pтдi и касатель-

ных сил Fктдi на ободе колес тяговых двигателей и силы 

тяги секции электровоза Fк  определялись по следую-

щим формулам:

� �
тд ;

N

ACi Ai BCi Bi
i

i

U I U I
P

N
�

�
� 1   (1)

тд тд зп
ктд

кп

, ;i
i

i

P
F

v
�3 6  (2)

к ктд тд,
n

i
i

F F n
�

�
1

 (3)

где UACi и UBCi — линейное напряжение между фазами 

А–С и В–С, В; IAi и IBi — токи фаз А и В, А; N — коли-

чество мгновенных измерений за интервал времени t; 

Рис. 2. Тяговая характеристика электровоза с АТД [10]: 
1 — максимальная характеристика; 2 — длительная характеристика

Fig. 2. Traction characteristic of an electric locomotive 
with asynchronous traction motors [10]: 

1 — maximum characteristic; 2 — long-term characteristic

Рис. 3. Фрагмент бандажа КП электровоза с дефектом 
в виде вырыва металла на поверхности катания

Источник: https://mydocx.ru/7-88701.html

Fig. 3. Fragment of a bandage of a wheel pair of an electric locomotive 
with a defect in the form of tearing of metal on the tread surface

Source: https://mydocx.ru/7-88701.html
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тд  — КПД двигателя; зп – КПД зубчатой передачи; 

vкпi — скорость вращения i-й КП, км/ч; i — порядко-

вый номер КП; nтд — количество тяговых двигателей 

на секцию электровоза ( тдn � 4), шт.; n — количество 

КП электровоза. 

Силы электрического торможения одного тягово-

го двигателя и одной секции электровоза рассчитыва-

лись по аналогичным формулам:

тд
тд

кп тд зп

,
;i

i
i

P
B

v
�

3 6
 (4)

к тд тд.
n

i
i

B B n
�

�
1

 (5)

Абсолютная скорость скольжения каждой КП 

определялась как

ск кп .i iv v v  (6)

Коэффициент тяги kт одной секции электровоза 

рассчитывался следующим образом:

т ктд дП ,
n

i i
i

k F
�

�
1

 (7)

где Пдi — динамическая нагрузка на рельс от одной 

КП, кН.

Представленные выше формулы и выполненные 

расчеты применимы для электровозов с неизношен-

ными бандажами КП, имеющими диаметр по кругу 

катания кd �1250 мм. В случае изменения диаметров 

бандажей колес в расчетах сил тяги/торможения не-

обходимо все силы и скорости приводить к реальному 

диаметру бандажей КП:

к к ,vd dv �  (8)

где кd  – реальный (изношенный) диаметр бандажа 

КП по кругу катания, мм.

Обработка полученных первичных данных, а так-

же расчеты по формулам (1) – (8) производились в 

программных пакетах MatLab и Microsoft Excel с по-

следующим представлением в графическом виде.

Описанная методика измерений и расчетов па-

раметров движения электровоза позволяет в полной 

мере оценить процессы появления и развития боксо-

вания КП, возникающие во время движения, а также 

исследовать алгоритмы и качество работы системы 

защиты электровоза от боксования.

Результаты исследований. Опытные поездки элек-

тровоза производились зимой при выпадении осадков 

в виде снега. На рис. 4 представлены осциллограммы 

зависимостей силы тяги секции электровоза � �кF t , ли-

нейной скорости движения � �v t , а также скоростей 

скольжения i-х КП � �скiv t  и � �i t  на различных участ-

ках тяговой характеристики.

При разгоне электровоза в диапазоне от 10 до 25 км/ч 

с ростом скорости сила тяги секции электровоза остает-

ся неизменной и находится на уровне 360 кН, что гово-

рит о работе электровоза в зоне постоянства силы тяги 

(рис. 4, а). При скорости движении электровоза свыше 

45 км/ч сила тяги постепенно снижается из-за перехо-

да на характеристику постоянства мощности (рис. 4, б). 

Так, например, с ростом скорости от 50 до 62 км/ч сила 

тяги секции электровоза снизилась примерно на 40 кН. 

При этом в диапазоне скоростей 50–55 км/ч были за-

фиксированы частые срывы сцепления КП с рельса-

ми. Поэтому этот диапазон скоростей был выбран для 

дальнейших исследований как наиболее наглядно от-

ражающий работу алгоритмов управления сцеплением 

при возникновении частых боксований. Также стоит 

отметить, что при движении на участке характеристики 

постоянства силы тяги относительная скорость сколь-

жения первой КП 1 находилась в диапазоне от 4 до 7 % 

а)

б)

Рис. 4. Осциллограммы зависимостей силы тяги секции 
электровоза � �кF t , скоростей скольжения i-х КП � �скiv t  и � �i t , 

а также линейной скорости движения � �v t  на различных участках 
тяговой характеристики:

а — характеристика при постоянстве силы тяги; б — характеристика 
при постоянстве мощности: 1 — сила тяги одной секции; 
2 — относительная скорость скольжения первой КП 1; 

3 – линейная скорость движения электровоза 

Fig. 4. Oscillograms of the dependencies of the tractive effort 
of the section of the electric locomotive � �кF t , the slipping speeds 
of i-th wheel pairs � �скiv t  and � �i t , as well as the linear speed of 
movement � �v t  in different parts of the traction characteristic:

a — characteristic at constant tractive effort; b — characteristic at 
constant power: 1 — tractive effort of one section; 

2 — relative slipping speed of the first wheel pair 
1
; 

3 — linear speed of the electric locomotive 
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(рис.  4, а), в то время как на участке постоянства мощ-

ности относительная скорость скольжения первой КП 

снизилась до 1–2 % (рис. 4, б).

Полученные значения функций � �ктдiF t  и � �i t  в об-

ласти времени  пересчитывались в зависимости силы 

тяги от относительной скорости скольжения � �ктдiF  раз-

личных КП (рис. 5). Эти зависимости представляют со-

бой замкнутые линии — фазовые траектории (линии 1)  

[8, 12, 13] с колебаниями, вызванными неоднород-

ностью физико-химических свойств поверхностей 

колеса и рельса в процессе боксования. Рассмотрим 

вначале зависимости � �ктдiF , полученные для первой 

КП на участке постоянства силы тяги тяговой харак-

теристики электровоза, соответствующем движению 

поезда со скоростями от 20 до 25 км/ч. Фазовые тра-

ектории 1, соответствующие этому участку (рис. 5, а), 

практически «вытянуты» вдоль горизонтальной оси, 

где кF � 32–41 кН. При этом изменения относитель-

ной скорости скольжения очень велики: они находят-

ся в пределах , % , %2 5 7 5  и происходят со значи-

тельным снижением силы тяги до 32 кН.

Зависимости � �ктдiF , полученные для второй КП 

в том же диапазоне скоростей (рис. 5, б), также пред-

ставляют собой фазовые траектории 1, вытянутые 

вдоль горизонтальной оси, где кF � 38–41 кН. Диа-

пазон изменения относительной скорости скольже-

ния этой КП значительно меньше, чем у первой КП, 

и составляет всего , % , %0 5 1 5 . Также неболь-

шим является и диапазон изменения силы тяги. Это 

объясняется лучшими условиями сцепления из-за 

большей статической нагрузки этой КП, вызванной 

перераспределением вертикальных статических на-

грузок на КП, возникающим при реализации силы 

тяги [9]. Фазовые траектории третьей и четвертой 

КП, которые здесь не представлены, оказались близ-

кими к зависимостям для второй КП, что также объ-

ясняется большими величинами статических нагру-

зок этих КП.

На основе этого анализа можно сделать следую-

щий вывод: при движении электровоза на низких ско-

ростях первая КП имеет повышенное скольжение по 

сравнению с другими КП, что может привести к пере-

греву поверхностей бандажа и рельса и, как следствие, 

возникновению повреждений (повышенный износ, 

вырывы металла и т. п.). 

Полученные значения � �ктдiF  были пересчитаны 

в зависимости коэффициентов тяги от относитель-

ной скорости скольжения � �тik , которые нанесены 

на рис. 5 в виде средних значений этих коэффици-

ентов (линия 2). При этом для учета динамическо-

го перераспределения сил Пд между КП экипажа во 

время движения при расчете коэффициента тяги по 

формуле (7) была применена функция расчета на-

грузки каждой оси с учетом реализуемой силы тяги, 

разработанная авторами во ВНИИЖТ [14]. В рас-

чете значения Пд выбраны согласно эксперимен-

тально полученным данным для электровоза 2ЭС6 с 

измерением дополнительной составляющей разгру-

жающих и догружающих сил нажатия КП на рельс 

П  при движении вперед. При реализации силы 

тяги от 0 до 55 кН на каждую ось электровоз наез-

жал на участок рельсового пути с установленными 

а) б)

Рис. 5. Зависимости силы тяги от относительных скоростей скольжения для первой (а) и второй (б) КП 
на участке постоянства силы тяги тяговой характеристики:

1 — фазовые траектории силы тяги КП � �ктдiF ; 2 — усредненная зависимость коэффициента тяги � �тik ;  3 – зависимость коэффициента 
сцепления � �сц , по данным O. Polach [6] 

Fig. 5. Dependences of the tractive effort on the relative slipping speeds for the first (a) and second (b) wheel pairs  
in the section of constancy of the tractive effort of the traction characteristic:

1 — phase trajectories of the tractive effort of the wheel pair � �ктдiF ; 2 — average dependence of the traction coefficient � �тik ; 
3 — dependence of the friction coefficient � �сц , according to O. Polach [6]  
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тензометрическими резисторами, тем самым изме-

няя напряжение электрического сигнала на выходе 

измерительной схемы. 

На рис. 6 приведены обработанные сигналы в виде 

зависимости составляющей силы П  от силы тяги 

каждой оси Fктдi.

Для учета разгрузки первой и третьей оси в тележке 

рекомендуется формула 

д ст ктдП П , , ,i iF0 0813 0 0296  (9)

где Пст — статическая нагрузка на рельс одной оси, кН, 

стП � 245 кН. 

Учет догрузки второй и четвертой оси определяет-

ся по формуле

д ст ктдП П , , .i iF� � �0 0311 0 106  (10)

На основе этого были получены зависимости � �тik  

для каждой КП, которые нанесены на рис. 5 в виде сред-

них значений этих коэффициентов (линия 2). Кроме 

того, на рис. 5 нанесена кривая � �сц , полученная се-

чением рис. 1 плоскостью constv� � 25 км/ч, — ли-

ния 3 с максимальным коэффициентом сцепления 

0,34–0,37. Дополнительно были учтены догружаю-

щие и разгружающие силы, согласно формулам (9) 

и (10), в результате чего кривые � �сц  для первой и 

второй оси также имеют различную форму. При этом 

кривые � �сц  имеют постоянный небольшой наклон 

коэффициента сцепления в диапазоне �3÷8 %. 

Характер изменения полученных кривых � �тik  

и � �сц  для двух КП получился практически оди-

наковым – параллельные линии, где коэффициент 

тяги тk � 0,16–0,17 почти в два раза меньше, чем 

сц � 0,31–0,24. Отличие экспериментальных кри-

вых � �тik  от расчетных � �сц  вызвано различными 

исходными состояниями поверхностей рельсов при 

построении этих кривых. Кривые � �сц  были получе-

ны в [6–8] при моделировании движения по чистым 

рельсам и отсутствии осадков на поверхности катания 

в виде снега, дождя или росы, в то время как экспе-

риментальные кривые � �тik  получены при движении 

зимой с наличием снега в рельсовой колее, что значи-

тельно снижает реализуемые значения � �тik .

При проведении следующего эксперимента на 

другом участке пути (рис. 7) были зафиксированы 

частые срывы КП электровоза в боксования при дви-

жении на подъеме при работе электровоза на участке 

постоянства мощности тяговой характеристики. Фа-

зовые траектории 1 здесь также представляют собой 

замкнутые кривые с диапазоном изменения относи-

тельной скорости скольжения у всех четырех КП в 

пределах , % , %0 5 3 6 . Отдельные провалы силы 

тяги достигают при этом 15 кН и зафиксированы у 

второй и четвертой КП. За счет управления скольже-

нием САУ электровоза удалось добиться реализации 

величины Fктдi в диапазоне от 40 до 55 кН каждой КП. 

Такие особенности этих зависимостей объясняются 

тем, что электровоз в этом диапазоне скоростей дви-

жения работает на участке тяговой характеристики 

постоянства мощности.

На рис. 7 также видно, что при возникновении бок-

сования сила тяги каждой оси Fктдi резко изменяется, 

что вызвано индивидуальным воздействием на нее 

САУ. За счет этого скорость скольжения всех КП под-

держивается в определенном диапазоне, где  не пре-

вышает 4 % (или vск~2 км/ч в абсолютном значении).

За время боксования величина Fктдi снижалась на 

10–20 кН со скоростью /dF dt � 220–250 кН/с. Наи-

большее снижение силы тяги было зафиксировано 

у четвертой КП и составило до 20 кН. Такое резкое 

снижение силы тяги заложено в алгоритм управления 

САУ приводом четвертой КП для исключения глубо-

ких боксований «опорной» оси и недопущения режи-

ма синхронного боксования всех КП электровоза. 

Для скорости свыше 45 км/ч так же, как и для низ-

кой скорости движения, а именно на участке посто-

янства мощности тяговой характеристики, были по-

лучены усредненные значения коэффициента тяги для 

каждой КП (линия 2) по формуле (7) и с учетом догру-

жающих и разгружающих сил по формулам (9)–(10). 

Полученные значения � �тik  практически повторяют 

форму расчетной кривой коэффициента сцепления 

� �сц  (линия 3) для всех КП и находятся в диапазоне 

от 0,20 до 0,24. Как и при движении на участке по-

стоянства силы тяги, отличие экспериментальных 

кривых � �тik  от расчетных � �сц  заключается, как 

уже говорилось, в различных исходных состояниях 

поверхностей рельсов и коэффициента сцепления, 

принятых в расчетах. 

Стоит отметить, что с ростом скорости движения ко-

эффициент тяги электровоза должен снижаться, однако 

Рис. 6. Динамическая составляющая силы нажатия 
КП на рельс при реализации касательной силы тяги: 

1 – первая КП; 2 — четвертая КП 

Fig. 6. The dynamic component of the pressure force the wheel pair
 on the rail in the implementation of the tangential tractive effort: 

1 — first wheel pair; 2 — fourth wheel pair  
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в данном эксперименте он увеличился относительно 

предыдущего эксперимента с более низкой скоростью 

(рис. 5). Это объясняется различными условиями сце-

пления в момент проведения замеров, так как при 

движении по участку с большей скоростью (рис. 7) 

условия сцепления значительно улучшились, относи-

тельно первого эксперимента (рис. 5), что позволило 

реализовать большую силу тяги.

Из представленных выше результатов можно сде-

лать вывод о том, что полученные эксперименталь-

ные кривые коэффициента тяги � �тik  каждой КП как 

для участка постоянства силы тяги, так и для участка 

постоянства мощности имеют определенную сходи-

мость с данными, приведенными в [8, 9], что говорит 

о правильности полученных результатов. 

Чаще всего при проведении опытных поездок бок-

сования КП возникали из-за наезда колес на влажные 

участки рельсов или участки с большим количеством 

снега на поверхности катания. Такой наезд сопрово-

ждался снижением коэффициента сцепления и, как 

следствие, возникновением боксований, однако САУ 

электровоза своевременно распознавала развитие по-

вышенного скольжения КП и регулировала скорости 

скольжения и момент тяговых двигателей так, чтобы 

не допустить глубоких разноосных боксований. 

Заключение. Средние значения фазовых траек-

торий, полученных авторами, имеют удовлетвори-

тельную сходимость с результатами, полученными 

в расчетах O. Polach для электровозов с АТД. Разли-

чие в результатах объясняется разными начальными 

условиями исследований. При проведении испыта-

ний условия сцепления в виде выпадения осадков 

и загрязнений на поверхности рельсов изменялись 

случайно, в то время как у O. Polach условия сцеп-

ления выбраны изначально близкими к идеальным 

(абсолютно чистые рельсы) и в процессе расчетов не 

изменялись.

С ростом относительной скорости скольжения ко-

эффициент тяги практически не увеличивается. Это 

свидетельствует о том, что глубину относительно-

го скольжения КП следует ограничивать в пределах 

1–5 %.

Рис. 7. Зависимости силы тяги от относительных скоростей скольжения для первой (а), второй (б), 
третьей (в) и четвертой (г) КП на участке постоянства мощности тяговой характеристики:

1 — фазовые траектории силы тяги КП � �ктдiF ; 2 — усредненная зависимость коэффициента тяги � �тik ; 
3 — зависимость коэффициента сцепления � �сц , по данным O. Polach [6]  

Fig. 7. Dependences of the tractive effort on the relative slipping speeds for the first (а), second (b), 
third (c) and fourth (d) wheel pairs in the section of constant power of the traction characteristic:

1 — phase trajectories of the tractive effort of the wheel pair � �ктдiF ; 2 — average dependence of the traction coefficient � �тik ; 
3 — dependence of the friction coefficient � �сц , according to O. Polach [6]  
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Противобоксовочная защита электровоза име-

ет высокую чувствительность при выявлении сры-

вов сцепления и обеспечивает работу на пределе по 

сцеплению с реализацией максимального тягового 

усилия при различных условиях движения с исклю-

чением глубоких боксований. Однако для полной 

оценки эффективности противобоксовочной за-

щиты электровоза с АТД целесообразно проводить 

исследования во всем климатическом и температур-

ном диапазоне эксплуатации электровозов с целью 

уменьшения влияния на результат исследований 

случайных факторов, связанных с сезонными осо-

бенностями эксплуатации электровозов.

При разработке перспективных электровозов 

следует учитывать, что в моменты трогания и раз-

гона электровоза САУ тяговым приводом следует 

уменьшать силу тяги первой оси так, чтобы ско-

рость ее относительного скольжения не приводила 

к ускоренному износу бандажей и рельсов. Также 

необходимо учитывать влияние повышенной силы 

тяги грузовых электровозов с АТД на силы продоль-

ного воздействия в рельсовой колее при реализа-

ции максимальных тяговых усилий на бесстыковом 

пути.
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