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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 
АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Дан анализ результатов применения нового подхода к оценке дефектов подшипников качения 
посредством математического моделирования трещины в кольцах подшипника, представлена рас-
четная зависимость силы удара от скорости. Предложенный подход может быть использован для 
оценки состояния локомотивных тяговых электродвигателей.

дефект роликового подшипника, тяговые асинхронные двигатели, вибрация.

Введение

Высокая прочность и надежность узлов и 
агрегатов являются необходимыми фактора-
ми, позволяющими обеспечить безопасность 
эксплуатации различных изделий и техниче-
ских устройств ответственного назначения 
объектов железнодорожного транспорта.

Подшипниковые узлы тягового подвиж-
ного состава, устанавливаемые на осях и 
валах, являются важнейшими конструктив-
ными элементами, от технического состоя-
ния которых в значительной степени зависит 
безопасность движения.

Единственным действенным решением 
проблемы увеличения времени бесперебой-
ной эксплуатации является внедрение совре-

менного метода обслуживания по техниче-
скому состоянию, при котором безразборный 
контроль параметров состояния основного 
оборудования обеспечивает проведение ре-
монта только в случае необходимости.

Описание технического состояния обору-
дования локомотивов может осуществляться 
путем измерения, анализа и контроля харак-
теристик вибраций, возникающих в процессе 
работы любых узлов и агрегатов, поскольку 
ухудшение их состояния (при возникновении 
неисправности подшипника) сопровождает-
ся увеличением уровня вибраций.

Обеспечение надежности эксплуатации 
подшипниковых узлов и зубчатых передач 
является одной из основных задач системы 
ремонта подвижного состава железных до-
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рог, их отказы могут привести к сходу под-
вижного состава и, как следствие, к круше-
нию или аварии.

В связи с изложенным возникает необ-
ходимость систематического контроля за 
состоянием подшипниковых узлов. Однако 
производить периодическое их вскрытие для 
осмотра, демонтировать блоки и машины 
для ревизии нецелесообразно, т. к. это увели-
чивает трудоемкость и стоимость ремонта, 
увеличивает время простоя локомотива, тем 
самым снижая его производительность. Пе-
риодический контроль состояния всех эле-
ментов подшипникового узла целесообразно 
выполнять без демонтажа и вскрытия путем 
безразборной диагностики.

Одним из основных путей повышения 
эффективности работы локомотивного хо-
зяйства в настоящее время является создание 
высокоорганизованной системы техническо-
го обслуживания и ремонта локомотивного 
оборудования, в частности электрических 
машин. Из имеющихся статистических дан-
ных установлены перечень и частота возник-
новения дефектов и неисправностей локомо-
тивных тяговых электродвигателей и опреде-
лен наиболее слабый элемент – подшипники, 
ограничивающие их надежность [1].

1 Определение силы ударного
 воздействия ролика (шарика)
 подшипника на наружное кольцо
 в зоне трещины

Однотипность наблюдаемых эксплуата-
ционных дефектов и неисправностей локо-
мотивных электродвигателей обусловливает 
возможность построения общей диагности-
ческой модели и, следовательно, общей си-
стемы технической диагностики электродви-
гателей. Необходимым условием функцио-
нирования такой системы является наличие 
своевременной и объективной информации 
о фактическом техническом состоянии экс-
плуатируемых электрических машин, что 
может быть достигнуто только применени-
ем современных методов технической диа-
гностики.

Для этой цели активно используется ви-
брационные методы диагностирования обо-
рудования. В ряде случаев определение со-
стояния отработанными вибрационными 
методами невозможно, например при труд-
нодоступности оборудования [2].

Подшипниковые узлы тяговых электро-
двигателей локомотивов в отличие от ста-
ционарных машин и механизмов эксплуа-
тируется в неблагоприятных условиях: зна-
чительные осевые и радиальные нагрузки, 
воздействие электромагнитных и электроста-
тических полей, высокая частота вращения, 
постоянно изменяющиеся климатические 
условия и др. При этом они должны сохра-
нять свои эксплуатационные параметры и 
свойства согласно требованиям нормативно-
технической документации, весь назначен-
ный срок службы обеспечивая высокую 
надежность и работоспособность даже при 
критических режимах эксплуатации [3].

Немалая роль в обеспечении надежной 
эксплуатации локомотивного парка принадле-
жит узлам с подшипниками качения, от рабо-
ты которых напрямую зависят перевозочный 
процесс и показатели работы транспорта.

Поэтому техническое состояние подшип-
никовых узлов, применяемых на подвиж-
ном составе, является важнейшей состав-
ляющей, определяющей работоспособность 
локомотива целом.

Мы рассматриваем специальные ролико-
вые радиальные подшипники с короткими 
цилиндрическими роликами, которые ис-
пользуются в асинхронных тяговых элек-
тродвигателях [4].

Из числа дефектов изготовления подшип-
ников качения необходимо выделить следу-
ющие: неровности поверхностей беговых 
дорожек, неровности поверхностей тел ка-
чения, размерность тел качения и искажение 
формы сепаратора.

В процессе эксплуатации дополнительно 
появляются следующие дефекты: усталост-
ные выкрашивания на поверхностях каче-
ния колец и роликах (шариках); трещины 
и изломы деталей подшипника; вмятины и 
задиры на кольцах, роликах (шариках); пере-
грев деталей – синие, фиолетовые цвета по-
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бежалости на кольцах, роликах и шариках; 
сплошной след ожога электротоком; корро-
зия; износ сепаратора и др. [5].

На рисунках 1 и 2 приведены фотографии 
одного из типовых поврежденный подшип-
ников – трещины наружного и внутреннего 
кольца. Данный дефект приводит к появле-
нию дополнительных динамических нагру-
зок на отдельные элементы тягового элек-
тродвигателя. Это может привести к появ-
лению других неисправностей. Рассмотрим 
подробнее процесс перекатывания роликов 
в зоне трещины кольца подшипника.

В целях оценки уровня сил динамическо-
го воздействия при проходе ролика в зоне 
трещины произведем расчет силы удара.

Большинство повреждений подшипников 
может имитироваться в математической мо-

дели в виде периодических импульсных воз-
действий. В виде таких воздействий могут 
моделироваться трещины в кольцах, роликах 
и сепараторах, раковины, следы электроожо-
гов и другие.

Для вычисления ударного воздействия 
ролика (шарика) подшипника на наружное 
кольцо в зоне трещины принимаем следую-
щую схему (рис. 3).

При приближении ролика (шарика) к сты-
ковому зазору (в зоне трещины) наступает 
момент, когда он, совершая вращение около 
некоторого центра A, вступает в соприкос-
новение с точкой В следующей части кольца 
подшипника и, покидая точку А, начинает 
мгновенное вращение вокруг нового центра 
В, причем на всем ролике (шарике) происхо-
дит внезапное перераспределение скоростей 

Рис. 1. Трещина внутреннего кольца 
роликового подшипника

Рис. 2. Трещина наружного кольца 
подшипника качения
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Рис. 3. Расчетная схема определения ударного воздействия в зоне трещины
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соответственно переходу центра мгновенного 
вращения скачком из точки А в точку В.

Внезапное изменение центра вращения 
является типичным признаком удара и со-
провождается возникновением ударных 
сил.

Для определения величины силы ударного 
взаимодействия между роликом и трещиной 
наружного кольца подшипника используем 
теорему об изменении количества движе-
ния, применив ее к вычислению ударного 
импульса, действующего на ролик (шарик):

 ,Q Q S     (1)

где Q+  –  количество движения до удара; 
Q– – количество движения после удара; S = 
= 2Mvθ – ударный импульс за время удара; 
v – мгновенная скорость перемещения; θ – 
угол перекоса.

2 Определение перемещений
 по формуле Мора

Для определения перемещений использу-
ем разные эпюры моментов от статической 
нагрузки и рассчитаем их в зависимости от 
силы и моментов.

ТАБЛИЦА. Эпюра моментов М от статической нагрузки и формулы для их определения

Эпюра моментов М Формула

1

1

dS Rd 

P

P

sinpM P R   

1

1

1 sinM R  

2

0

p

x

M M
Rd

EJ

 
  



Общетехнические задачи и пути их решения 173

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2013/1

Эпюра моментов М Формула

M–2 M–2

3
3 2

11 1
0

( ) sinp
RM M R P d

E J

  
        



2

0

2sinRP PRd
EJ EJ



     

Между прогибом Y и силой устанавлива-
ется линейная зависимость, которая может 
быть выражена при замене P величиной 
мгновенной силы
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Потенциальная энергия упругой дефор-
мации V выражается:
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Выражаем кинетическую энергию, пере-
шедшую в потенциальную, через ударный 
импульс:
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Здесь ν – скорость перемещения; θ – угол 
перекоса; М – масса подшипника.

Подставляя найденные выражения V и K 
в уравнение V = K, получим выражение для 
приближенного вычисления ударной силы 
при прохождении шарика в зоне трещины 
при данной скорости:
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На рисунке 4 представлена расчетная за-
висимость силы удара как функции линей-
ной скорости перемещения роликов подшип-
ника.

Заключение

Сила удара оказывается линейно зави-
симой от вертикальной составляющей от-
носительной скорости соударения в зоне 
трещины.

Окончание таблицы
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Поэтому своевременное выявление и пре-
дотвращение развития дефектов подшипников 
является определяющим мероприятием тех-
нического обслуживания подвижного состава. 
Исследования, направленные на повышение 
достоверности определения неисправностей 
подшипников асинхронных тяговых электро-
двигателей, являются актуальными, так как 
позволяют практически безошибочно отбра-
ковывать подшипники при промежуточных 
ревизиях электродвигателей локомотивов без 
их демонтажа. Это повышает безопасность 
движения поездов и снижает трудоемкость 
промежуточных ревизий электродвигателей.
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Рис. 4. График зависимости силы удара F, Н, от скорости V, м/с




