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Аннотация 

Рассмотрена задача импортозамещения ком-

плектующих для опорно-осевого тягового привода 

городского электропоезда с диаметром колеса 950 

мм. В результате проведенного анализа выявлены 

недостатки привода с использованием иностранных 

комплектующих изделий: высокая неподрессорен-

ная масса, ухудшающая воздействие экипажа на 

путь, сложность обеспечения требуемых динамиче-

ских свойств при упругом опирании моторно-

редукторного блока на ось, сложность изготовле-

ния и сборки привода. Установлена нецелесообраз-

ность копирования зарубежных решений для со-

здания отечественного аналога тягового привода. 

Рассмотрены варианты возможных технических 

решений тягового привода, адаптированных для 

производства на отечественной технологической 

базе и более простых в изготовлении. Предложено 

использовать тяговый привод с высокомоментным 

опорно - рамным тяговым электродвигателем, с 

увеличенным наружным диаметром и той же 

окружной скоростью ротора и осевым редуктором. 

Доказано, что в этом случае вследствие снижения 

частоты вращения ведущего вала упрощается кон-

струкция редуктора, который можно выполнить 

одноступенчатым, и появляется возможность при-

менения созданных и исследованных отечествен-

ных плоских резинокордных муфт. Предложена 

новая конструкция резинокордной муфты попереч-

ной компенсации. Для случая использования в при-

воде уже освоенного отечественным производ-

ством высооборотного тягового электродвигателя 

предложено использовать компоновку тягового 

привода агрегатного типа. На предложенные тех-

нические решения получены два патента на полез-

ные модели и подана заявка на получение патента. 

Ключевые слова: привод, электропоезд, 

надежность,  конструирование, импортозамещение. 
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Abstract 

The problem of import-substituting components 

for the support-axial traction drive of an electric train 

with a wheel diameter of 950 mm is considered. As a 

result of the analysis, the disadvantages of the drive 

using foreign components are revealed: a high un-

sprung mass, which worsens the impact of the crew on 

the track, the difficulty of providing the required dy-

namic properties with elastic support of the motor-gear 

unit on the axle, the complexity of manufacturing and 

assembling the drive. The inexpediency of copying 

foreign solutions to create a domestic analogue of a 

traction drive is established. Variants of technically 

possible traction drive adapted for domestic production 

and easier to manufacture are considered. It is proposed 

to use a traction drive with a high-torque support - 

frame traction engine, with an increased outer diameter 

and the same circumferential speed of the rotor and an 

axial gearbox. It is proved that in this case, due to a 

decrease in the speed of the drive shaft, the design of 

the gearbox is simplified, which can be made single-

reduction, and it becomes possible to use the developed 

and studied domestic flat rubber-cord couplings. A new 

design of the transverse rubber-cord coupling is pro-

posed. For the case of using a domestic high-speed 

traction electric motor in the drive, it is proposed to use 

an aggregate-type traction drive. Two utility model 

patents are obtained for the proposed technical solu-

tions and a patent application is filed. 

Keywords: drive, electric train, reliability, de-

sign, import substitution. 
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Введение 

При создании моторной тележки 

электропоезда пригородного следования 

городского типа ЭГ2Тв «Иволга» модель 

62-4496, выпускаемом ОАО «Тверской ва-

гоностроительный завод», были использо-

ваны импортные комплектующие, в част-

ности, редуктор GMK 2-66-495E производ-

ства фирмы TSA (Австрия). Необходи-

мость замещения данных комплектующих 

узлами отечественного производства ста-

вит проблему выбора способа замещения: 

является ли в отечественных условиях це-

лесообразным создавать конструктивный 

аналог данного привода, сохраняя кон-

структивную схему и свойства элементов 

привода, или же будет более целесообраз-

ным поиск нового решения, базирующего-

ся на исследованных в отечественной 

практике элементах, для изготовления ко-

торых имеется технологическая база. 

Предлагаемая статья является попыт-

кой решения указанной проблемы. 

  

Объект исследования 

Электропоезд ЭГ2Тв «Иволга» пред-

назначен для осуществления пассажирских 

перевозок в транспортных системах горо-

дов с расстоянием между остановочными 

пунктами примерно 1-2 километра, что 

требует относительно высокого ускорения 

(0,9 м/с2 при разгоне до скорости 60 км/ч) 

при максимальной скорости движения все-

го 120 км/ч. Высокое ускорение при раз-

гоне требует максимального снижения ве-

са тары на одно пассажиро-место, вслед-

ствие чего на моторных тележках диаметр 

колес снижен до 950 мм. 

Тяговый привод по конструкции ана-

логичен приводу австрийской фирмы TSA 

для электропоездов Stadler.  Как видно из 

рис. 1 и 2, привод согласно классификации 

[1] можно отнести к приводам с частично 

обрессоренными массами, что достигнуто 

путем разделения точки подвеса (опорно-

осевой привод), интегрированного кон-

структивного исполнения. При этом при-

вод опирается на раму тележки в двух точ-

ках (пакеты клиновидных резинометалли-

ческих элементов на корпусе тягового 

электродвигателя (ТЭД) и корпуса редук-

тора), а на ось – в одной точке, при этом 

опорой служит резинометаллическая муф-

та брускового типа KPK D460.7-1/6 с паке-

тами плоских элементов (рис. 2). Подоб-

ные муфты выпускаются зарубежными 

фирмами (например, муфты CENTAFLEX 

[2]) и используются как в варианте приво-

да с полым валом, так и в виде упругой 

опоры. 
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Рис. 1. Тяговый привод ЭГ2Тв: 

1 - колесная пара; 2 – ТЭД; 3 – редуктор; 4 – резинометаллические 

 опоры; 5 – упругая брусковая муфта 

Fig. 1. Traction drive of EG2Tv: 1– wheelset; 2 – TED;  

3 – reducer; 4 – rubber-metal supports; 5 – elastic bar coupling 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Вид КМБ со стороны упругой муфты (а) и мембранная муфта (б): 

 1 – ТЭД; 2 – редуктор; 3 – упругая муфта; 4 - мембрана;  

5 – жесткий фланец; 6 – фрикционная втулка; 7 – прижимной винт; 8 – штифт 

Fig. 2. View at wheel-motor unit from elastic coupling (а) and membrane coupling (b): 

1 – TED; 2 – reducer; 3 – elastic coupling; 4 – membrane; 5 – rigid flange;  

6 – friction bushing; 7 – pressure screw; 8 – pin 

 

Выбор компоновочного решения 

продиктован стремлением фирмы TSA ми-

нимизировать высоту привода, поскольку 

его варианты используются для подвижно-

го состава с диаметром колес 800 мм. Рас-

стояние от головки рельса до нижнего га-

барита ТЭД в этом приводе составляет 

примерно 240 мм, в то время как для мо-

торных тележек отечественного электро-

поезда ЭД4М это расстояние равно 155 

мм. 

В интегрированном приводе исполь-

зован тяговый электродвигатель TME 46-

32-4 фирмы TSA (Австрия), в настоящее 

время заменяемый на отечественный ана-

лог ДАТЭ-1У1. В продолжительном ре-

жиме мощность ТЭД – 300 кВт, момент на 

валу – 1211 Н∙м. Масса двигателя – 700 кг, 

максимальная частота вращения – 4774 

мин-1. Удельная масса ТЭД составляет 

0,58-0,6 кг/Нм, что существенно хуже, чем 

у самовентилирующегося ТЭД 1ТВ2216-

0GC03, устанавливаемого на электропоез-

дах ЭС2Г «Ласточка» производства ООО 

«Уральские локомотивы» (табл.). Как вид-

но из таблицы, для самовентилируемых 

ТЭД удельная масса ТЭД может колебать-

ся в широких пределах и может быть су-

щественно снижена (как минимум, вдвое) 

при применении принудительной вентиля-

ции. 
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Таблица 

Характеристики тяговых электродвигателей 

Table  

Characteristics of traction motors 

 
TME  

46-32-4 
ДАТЭ-1У1 НТА-350 

1ТВ2216-

0GC03 
1TB2019-1G02 

Вентиляция 
Самовенти-

ляция 

Самовентиля-

ция 

Самовентиля-

ция 

Самовентиля-

ция 

Принудитель-

ная 

Мощность, 

кВт 
300 

305 

(продолж.) 

300 

(продолж.) 
330 500 

Момент, 

Н∙м. 
1211 1215 1990 3400 2840 

Масса, 

кг 
700 725 1420 820 790 

Максимальная 

частота вра-

щения мин-1 

4774 4800 2560 4901 4100 

Удельная  мас-

са, кг/Н∙м 
0,578 0,597 0,713 0,241 0,28 

 

Ротор тягового электродвигателя с 

одной стороны опирается на подшипник в 

подшипниковом щите, а с другой – на 

подшипники ведущего вала осевого редук-

тора через жесткую дисковую муфту, кон-

структивно подобную той, что применяет-

ся в тяговых приводах электровозов 2ЭС10 

производства ООО «Уральские локомоти-

вы» и ЭП20 производства АО ТМХ.  

Осевой редуктор производства GMK 

2-66-495E производства фирмы TSA (Ав-

стрия) – двухступенчатый, передаточное 

число i = 6,599, масса с муфтой 630 кг, что 

выше веса редуктора с муфтой на электро-

поездах ЭС2Г «Ласточка» (около 450 кг) с 

i = 48484. Разница в весе редуктора обу-

словлена более высоким передаточным 

числом из-за меньшей конструкционной 

скорости. Корпуса обоих редукторов изго-

товлены из чугуна с шаровидным графи-

том. 

Устройство упругой муфты KPK 

D460.7-1/6 показано на рис. 2 а. Конструк-

тивно она представляет собой описанную в 

справочной литературе брусковую муфту. 

Основное отличие данной муфты от при-

меняемых в общемашиностроительных 

конструкциях состоит в том, что бруски 

выполнены в виде пакетов плоских рези-

нометаллических элементов, в которых 

резиновый слой привулканизован к метал-

лу. Предварительная деформация резины 

обеспечивается при монтаже муфты.   

Мембранная муфта MEM 300-R5 

(рис. 2 б) фирмы KWD (Германия) соеди-

нена с валом ТЭД с возможностью про-

скальзывания муфты по валу при возник-

новении ударных моментов во время 

опрокидывания инвертора (режим корот-

кого замыкания).  

Таким образом, конструкция тягово-

го привода базируется на использовании 

ранее известных и освоенных производ-

ством конструктивных элементов. Опорно-

осевое исполнение продиктовано в первую 

очередь необходимостью использовать 

унифицированную конструкцию привода 

на возможно большем числе образцов мо-

торвагонного подвижного состава и не 

преследует цель поиска рациональной 

конструкции именно для электропоезда 

ЭГ2Тв «Иволга». 

 

Свойства рассматриваемого привода и анализ конструкции методами «know-why» 

В результате исследований, прове-

денных ВНИИЖТ [2] установлено, что  

применение опорно-осевого привода, не-

смотря на применение асинхронных ТЭД и 

уменьшение диаметра колес на моторных 

тележках с 1050 мм до 950 мм привело к 

увеличению неподрессоренной массы, 

приходящуюся на одну ось, до 3,2 т, по 

сравнению с 2,58 т для тележки электропо-

езда ЭД4М.  В результате, несмотря на 
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снижение статической нагрузки моторного 

вагона на ось с 21,9 т до 20,8 т, снижение 

массы тележки с 15,2 т. до 10 т, а также 

увеличение суммарного статического про-

гиба брутто с 213 мм до 271 мм при незна-

чительном уменьшении статического про-

гиба брутто первой ступени (56 мм против 

63 мм), воздействие на путь тележки элек-

тропоезда ЭГ2Тв ухудшилось по сравне-

нию с тележкой электропоезда ЭД4М. Как 

было отмечено в [2], «в связи со значи-

тельно большей массой неподрессоренных 

частей средние вертикальные нагрузки ко-

лес на рельсы при движении в круговых 

кривых под воздействием головного ваго-

на ЭГ2Тв № 002 на 12…16 кН превышали 

нагрузки от головного вагона ЭД4М № 

0500». Отметим, что моторная тележка 

электровоза ЭД4М использует коллектор-

ные ТЭД массой 2300 кг, а сама тележка 

является модернизированным вариантом 

тележки, созданной в середине 50-х годов 

прошлого века для электропоезда ЭР1. 

Найти результаты исследований ди-

намических качеств самого тягового при-

вода авторам на момент написания данной 

статьи не удалось, в связи с чем оценка 

производится на основании результатов 

ранее проведенных исследований. Как бы-

ло установлено в [3], при диаметре колес 

1050 мм было затруднительно создать эф-

фективное упругое опирание ТЭД на ко-

лесную пару из-за недостаточного про-

странства для размещения упругих эле-

ментов. Исходим из того, что частота ко-

лебаний неподрессоренной массы при 

прохождении стыковой неровности на пу-

ти одной и той же жесткости обратно про-

порциональна корню квадратному из ве-

личины неподрессоренной массы. Извест-

но, что для тепловоза 2ТЭ121 неподрессо-

ренная масса для одной оси составляла 

mн1 = 4,2 т, а частота колебаний неподрес-

соренной массы на упругом основании пу-

ти при прохождении неровностей пути на 

участке Ряжск-Отрожка Московской ж.д. 

составляла fн1 = 22…40 Гц. Разброс часто-

ты колебаний обусловлен различием жест-

кости пути в районе стыка и середине 

рельсового звена, а также изменением со-

стояния пути. Исходя из этого, примем 

минимальную частоту колебаний сравни-

ваемого аналога fн1 = 22 Гц. При неподрес-

соренной массе электропоезда ЭС2Г mн2 = 

3,2 т частота колебаний должна составить 

н1
н2 н1

н2

m
f f

m
 .                   (1) 

При вышеуказанных величинах fн2 = 

25 Гц. Для защиты от колебаний такой ча-

стоты массы привода, опирающейся на 

ось, которую в первом приближении оце-

ним, как сумму массы редуктора и поло-

вины массы ТЭД, т.е. mобр = 800 кг, частота 

колебаний этой массы должна составить, 

исходя из практики постройки отечествен-

ных тяговых приводов, примерно fнобр= 

fн2/2 = 12 Гц. При амортизируемой массе в 

800 кг жесткость вертикальной связи при-

вода и оси должна составлять 

2 2
в нобр обр4πk f m .                (2) 

При вышеуказанных величинах kв = 

4,5∙106 Н/м. Для упрощения будем считать, 

что вертикальную нагрузку полностью 

воспринимают два параллельно работаю-

щих пакета муфты, расположенные гори-

зонтально, тогда каждый из пакетов муфты 

будет иметь жесткость kв1 = 2,25∙106 Н/м. 

При максимальном вращающем мо-

менте на валу редуктора 2702 Н∙м и пере-

даточном числе i = 6,599 момент на муфте 

составит около 17830 Н∙м. Радиус прило-

жения усилия на пакетах муфты равен 

примерно 0,2 м, следовательно, тангенци-

альное усилие на муфте составит около 

90000 Н, на каждом из 6 пакетов составит 

15000 Н, а деформация сжатия составит 

0,007 м или 7 мм. Исходя из того, что для 

обеспечения длительного срока службы 

резиновых элементов желательно, чтобы 

деформация не превышала 10 % высоты 

резинового элемента [4], получаем, что 

требуемая суммарная высота резиновых 

элементов должна быть не менее 70 мм, 

при наружном диаметре муфты порядка 

400…500 мм. 

Из рассмотренного можно сделать 

вывод, что использование брусковой муф-

ты для эффективной амортизации динами-

ческих нагрузок в данном приводе теоре-

тически возможно, но при максимальной 

скорости 120 км/ч и использовании асин-

хронного ТЭД не дает существенного 
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улучшения динамических свойств приво-

да, поскольку величина неподрессоренной 

массы в данном случае в основном опре-

деляется массой колесной пары с тормоз-

ными дисками, расположенными на коле-

сах. Можно предположить, что основной 

целью применения брусковой муфты в 

данном случае является снижение шума от 

зубчатой передачи.  

Вследствие небольшого числа пар 

резинометаллических пакетов муфты 

(шесть пар), ее радиальная жесткость при 

вращении будет изменяться с частотой, 

кратной числу пар пакетов, что, при воз-

действии на муфту радиальной нагрузки от 

веса привода и нагрузок при реализации 

тягового усилия, будет создавать парамет-

рическое возмущение, которое, при совпа-

дении частоты возмущения с частотами 

собственных колебаний привода (массы 

ротора ТЭД на упругой муфте, массы ТЭД 

и редуктора на упругих опорах) будет при-

водить к резонансному усилению колеба-

ний. Данное явление также требует даль-

нейшего изучения, как и возможность сов-

падения частот собственных колебаний 

привода с частотами периодических воз-

мущений, источником которых могут быть 

неровности пути или другие детали самого 

привода.  

Таким образом, при попытке повто-

рения конструктивной схемы опорно-

осевого привода с упругим опиранием при 

небольшой массе ТЭД моторвагонного по-

движного состава для отечественных кон-

струкций нельзя рассматривать, как раци-

ональное, в связи с тем, что данный при-

вод требует значительного объема иссле-

дований динамических явлений методами 

натурных испытаний. Кроме того, иссле-

дований потребуют конструкции муфты с 

резинометаллическими пакетами и диа-

фрагменной муфты, которые сейчас не 

освоены отечественной промышленно-

стью, и методики по их проектированию, 

расчету и особенностям технологии изго-

товления не могут быть разработаны толь-

ко исходя из имеющихся для других ма-

шиностроительных конструкций. 

Основным недостатком интегриро-

ванной схемы привода, как ранее упоми-

налось в [5, 6], являются низкая техноло-

гичность изготовления и ремонта из-за по-

вышенных требований к точности обра-

ботки соединения ТЭД и редуктора и не-

возможности испытания ТЭД на стенде 

отдельно от редуктора. Возможность ис-

пользования диафрагменной муфты в ка-

честве предохранительной реализована за 

счет сил трения в цилиндрической посадке 

с гарантированным натягом, и небольшим 

диаметром, близким к диаметру вала. По-

скольку усилие прижима поверхностей 

обеспечивается контактными деформаци-

ями втулки и фланца, а также деформаци-

ями ступицы фланца, для обеспечения ста-

бильности предельного момента, при ко-

тором начинается проворот муфты, требу-

ется высокая точность обработки сопряга-

емых деталей. Кроме того, на величину 

предельного момента будут влиять раз-

личные эксплуатационные факторы, 

например, фреттинг-коррозия при микро-

проскальзываниях, если на муфту дей-

ствуют крутящие моменты, близкие к пре-

дельным.  

Выбор интегральной схемы привода 

в данном случае продиктован использова-

нием высокооборотного ТЭД с макси-

мальной частотой вращения, приближаю-

щейся к 5000 мин-1, поскольку в этом слу-

чае расположение ведущего зубчатого ко-

леса на валу ТЭД не позволяет обеспечить 

достаточный ресурс роторных подшипни-

ков. Использование же высокооборотного 

ТЭД при отсутствии ограничения по габа-

ритам продиктовано желанием разместить 

муфты в качестве передаточного механиз-

ма или опоры в пространстве между ТЭД и 

осью, что, в свою очередь, необходимо для 

максимального уменьшения габаритов 

привода в осевом направлении. Это, в 

свою очередь, позволяет применять привод 

на подвижном составе с различной шири-

ной колеи и, для фирмы стран ЕС, означа-

ет повышение серийности привода и сни-

жение издержек на сложную технологиче-

скую оснастку. Таким образом, необходи-

мость делать привод универсальным, для 

подвижного состава с разной шириной ко-

леи, фактически загнала конструкторов в 

тупик, когда приходится выбирать не ра-

циональное техническое решение, а един-

ственно возможное. Кроме того, выбор 
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технологически сложных решений факти-

чески привязывает потребителя к фирме, 

владеющей данной технологией. 

Из перечисленного выше следует, 

что воспроизведение технических решений 

данного привода для российских ж.д. с 

шириной колеи 1520 мм нецелесообразно, 

как по причине недостаточной изученно-

сти опорно-осевого привода с упругим 

подвешиванием применительно к услови-

ям эксплуатации на электропоездах, так и 

по причине неоправданной технологиче-

ской сложности данного привода. Рас-

смотрим возможности создания вариантов 

данного привода, которые возможно осво-

ить на отечественной технологической ба-

зе. 

 

Полностью подрессоренный привод 
В 2000 году в России был построен 

электропоезд ЭД6 с диаметром колес мо-

торной тележки 950 мм и максимальной 

скоростью в пригородном варианте 130 

км/ч. На электропоезде был применен 

опорно-рамный привод с полым кардан-

ным валом (рис. 3). 

В приводе применен отечественный 

ТЭД типа ДТА 400-6 УХЛ2 мощностью 

400 кВт и массой 998 кг. Если предполо-

жить, что соотношение скоростей продол-

жительного режима и максимальной для 

электропоездов ЭГ2Тв и ЭД6 близкое, то 

удельная мощность ДТА 400-6 УХЛ2 всего 

лишь на 7 % ниже, чем TME 46-32-4. ТЭД 

соединен с редуктором через конический 

фланец, передача мощности осуществляет-

ся с помощью упруго-компенсирующей 

муфты. Передача момента на колесную 

пару осуществляется с помощью полого 

карданного вала на оси и двух шарнирно-

поводковых муфт, размещенных между 

осью колесной пары и корпусом ТЭД. 

 
Рис. 3. Опорно-рамный привод электропоезда ЭД6: 

1 - рама тележки; 2 – колесная пара; 3 – ТЭД; 4 – упруго-компенсирующая муфта; 

5 – фланцевое соединение; 6 – редуктор; 7 – шарнирно-поводковая муфта; 8 – полый вал 

Fig. 3. Support-frame drive of electric train ED6:  

1 – bogie frame; 2 – wheel pair; 3 – TED; 4 – elastic-compensating  

coupling; 5 – flange connection; 6 – reducer;  

7 – hinge-link coupling; 8 – hollow shaft 

 

Таким образом, привод ЭД6 доказы-

вает техническую возможность создания 

отечественного опорно-рамного тягового 

привода для городского электропоезда с 

диаметром колес 950 мм и конструкцион-

ной скоростью 120 км/ч.  

При этом серьезным конструктивным 

недостатком тягового привода ЭД6 явля-

ется наличие избыточных связей в узлах 

крепления ТЭД и осевого редуктора друг к 

другу, что в эксплуатации может приво-

дить к возникновению нерасчетных нагру-

зок на узлы крепления и приводить к об-

рыву болтов, прежде всего, в узле фланца 

крепления. 
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Для устранения недостатка необхо-

димо перепроектировать узел крепления, 

либо сделав раздельное крепление ТЭД и 

редуктора к раме, без крепления редуктора 

к корпусу ТЭД, либо трехточечное шар-

нирное крепление соединенных вместе ре-

дуктора и ТЭД, как показано на рис. 4. 
 

 
  

Рис. 4. Моторно-редукторный блок  

завода KWD (Германия): 1 - ТЭД; 2 – редуктор;  

3 – фланец поводковой муфты; 4 – опора ТЭД на 

раму; 5 – опора редуктора на раму; 6 – кронштейн  

амортизатора связи редуктора с рамой 

Fig. 4. Motor gearbox KWD plant (Germany): 

1 – TED; 2 – reducer; 3 – flange of the lead muf;  

4 – support of TED on the frame; 5 – gearbox  

support on the frame; 6 – bracket of shock-absorber 

for connection of rearward duct with frame 
 

В последнем случае фланец крепле-

ния для увеличения прочности желательно 

выполнять, как одно целое с подшипнико-

вым щитом ТЭД, и увеличить диаметр 

кольцевой поверхности, сопрягаемой с 

корпусом редуктора, до величины наруж-

ного диаметра ТЭД. Для соединения валов 

может быть использована двойная зубча-

тая муфта. 

Для шарнирно-поводковой муфты, 

вследствие работы ее в ограниченных га-

баритах, необходима разработка отече-

ственных сферических резинометалличе-

ских шарниров для требуемых нагрузок и 

углов поворота и перекоса. Опыт разра-

ботки подобных шарниров для отече-

ственного подвижного состава имеет АО 

«ВНИКТИ». Следует отметить, что в при-

воде электропоезда ЭТ2Тв  

Привод рассмотренной схемы при 

двухступенчатом редукторе требует уве-

личения осевых габаритов по сравнению с 

примененным на электропоезде ЭГ2Тв, в 

связи с размещением между ТЭД и редук-

тором упруго-компенсирующей муфты, 

что может стать препятствием для приме-

нения данной конструктивной схемы для 

тележки электропоезда ЭГ2Тв. 

 

Частично подрессоренный привод с разделением точек подвеса 

Технологически упростить конструк-

цию опорно-осевого привода при исполь-

зовании высокооборотного ТЭД возможно, 

применив предложенную авторами агре-

гатную схему привода вместо интегриро-

ванной (рис. 5).  

При агрегатной схеме привода осе-

вой редуктор и ТЭД связаны друг с другом 

не жестким фланцевым, а шарнирным со-

единением (непосредственно или через 

раму тележки) и раздельно опираются на 

ось колесной пары. Таким образом, резко 

снижаются требования к точности обраба-

тываемых деталей ТЭД и осевого редукто-

ра. Несоосность вала ротора ТЭД и веду-

шего вала осевого редуктора оказывается 

значительно меньше, чем при опорно-

рамном ТЭД и осевом редукторе (на 

уровне погрешностей монтажа), что упро-

щает создание высокооборотной одинар-

ной упругой муфты. При этом упругая 

муфта амортизирует удары в передаче при 

проезде неровностей пути. Крутильная 

жесткость муфты может быть выбрана в 

широких пределах, что позволяет как 

обеспечить эффективное гашение ударных 

нагрузок, так и отсутсвие совпадения соб-

ственных частот крутильных колебаний 

привода по низшей форме с частотой га-

лопирования тележки. При этом упругая 

муфта может быть объединена с предохра-

нительной, поверхности трения которой 

расположены на диаметре, близком к 

наружному диаметру муфты, что обеспе-

чивает стабильность предельного момента 

и отсутствие задиров при провороте.  

Недостатком агрегатного привода 

является увеличение числа подшипнико-

вых узлов. Однако, как видно из рис. 1, 

между ТЭД и колесной парой имеется зна-

чительное пространство для размещения 

узлов моторно-осевых подшипников 

(МОП), что, в совокупности с небольшим 

весом ТЭД позволяет обеспечить доста-

точную надежность и долговечность под-

шипниковых узлов за счет применения 

двух отечественных радиальные подшип-

ники с цилиндрическими роликами и од-
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ного шарикового в качестве упорного. Та-

кая комбинация подшипников применя-

лась в буксовых узлах и осевых редукто-

рах отечественного подвижного состава и 

показала надежность работы.  

Основной сложностью при констру-

ировании агрегатного привода является 

создание упругой муфты, работающей при 

частоте вращения до 5000 мин-1.  В связи с 

этим авторы рекомендуют использовать 

компоновку привода, в которой осевой ре-

дуктор шарнирно соединен с ТЭД (рис. 

5 а), поскольку колебания боковой качки в 

этом случае не будут вызывать дополни-

тельной несоосности валов ТЭД и осевого 

редуктора. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Cхемы агрегатного тягового привода: 

а – с шарнирным соединением редуктора и двигателя; б – с подвесками, имеющими шарниры на одной оси: 1 – 

двигатель; 2 – осевой редуктор; 3 – подвеска; 4 – колесная пара; 5 – упругая муфта 

Fig. 5. Unit traction drive diagrams: 

а – with hinge connection of reduction gear box and engine; b – with suspensions having hinges on one axis. 1 – motor; 

2 – axial reducer; 3 – suspension; 4 – wheel pair; 5 – elastic coupling 
 

Частично подрессоренный привод с разделением масс ТЭД и редуктора 
Данный тип привода десятилетиями 

применяется на отечественных серийных 

электропоездах, его динамические свой-

ства хорошо исследованы. В большинстве 

случаев это привод с ТЭД, имеющими ча-

стоту вращения ниже 3000 мин-1, с одно-

ступенчатыми редукторами и внешней 

двойной упругой муфтой. 

На электропоездах ЭС2Г «Ласточка» 

(Siemens Desiro RUS) производства ООО 

«Уральские локомотивы» применяется 

привод с осевым редуктором и ТЭД с мак-

симальной частотой вращения около 5000 

мин-1 (рис. 6).  

Из-за применения быстроходного 

ТЭД редуктор выполнен двухступенчатым, 

а также использована сложная в изготов-

лении двойная зубчатая муфта. Привод не 

содержит элементов, амортизирующих 

ударные нагрузки при прохождении не-

ровностей пути, вследствие чего требуется 

дальнейшее изучение его динамики. В свя-

зи с тем, что на электропоезде ЭГ2Тв из-за 

высокого передаточного числа i = 6,599 

редуктор не может быть выполнен двух-

ступенчатым, возможность применить 

вместо зубчатой упругую муфту в данном 

случае ограничена. 

 
Рис. 6. Опорно-рамный привод электропоезда 

ЭС2Г: 

1 - колесная пара; 2 – ТЭД; 3 – редуктор; 4 – двой-

ная зубчатая муфта 

Fig. 6. Support-frame drive of electric train ES2G: 

1 – wheelset; 2 – TED; 3 – reducer; 

4 – double gear coupling 
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Принципиальным достоинством при-

вода с осевым редуктором применительно 

к специфике городских электропоездов 

является то, что между колесной парой и 

редуктором нет упруго-компенсирующих 

муфт. Это позволяет передавать на колес-

ные пары ограниченного диаметра высо-

кий крутящий момент, который позволяет 

развивать продольные ускорения вагона, 

близкие к предельным по условиям ком-

форта пассажиров.  

Как видно из рис. 1, между корпусом 

ТЭД и поперечной балкой имеется рассто-

яние примерно 250 мм, между корпусом 

ТЭД и осью – примерно 150 мм, при диа-

метре корпуса ТЭД примерно 550 мм. Та-

ким образом, наружный диаметр ТЭД мо-

жет быть увеличен примерно в 1,5 раза (до 

850 мм), при этом суммарный зазор между 

наружной поверхностью корпуса ТЭД и 

остальными частями тележки составит по-

рядка 100 мм, что вполне достаточно для 

крепления ТЭД.  

Исходя из того, что мощность ТЭД 

при прочих равных условиях определяется 

площадью поверхности электротехниче-

ской стали ротора и его окружной скоро-

стью, можно сделать вывод, что ТЭД с 

увеличенным примерно в 1,5 раза диамет-

ром ротора и уменьшенной соответственно 

в 1,5 раза шириной пакета электротехниче-

ской стали будет иметь примерно тот же 

вес, что и исходный вариант и развивать ту 

же мощность. Максимальная частота вра-

щения ТЭД и передаточное число редук-

тора соответственно уменьшатся до n = 

3200 мин-1 и i = 4,4. При данной величине 

передаточного числа тяговый привод мо-

жет быть выполнен одноступенчатым, что 

позволяет увеличить расстояние между 

ТЭД и редуктором и разместить в этом 

пространстве двойную упруго-

компенсационную муфту, обеспечиваю-

щую амортизацию динамических нагрузок 

в приводе. 

Основным недостатком существую-

щих торовых резинокордных муфт, при-

меняемых на отечественных электропоез-

дах, является то, что гофр резинокордного 

элемента расположен на периферии муф-

ты. Вследствие этого при вращении муфты 

на гофр действуют наибольшие центро-

бежные силы, что ограничивает частоту 

вращения муфты. В связи с этим ОАО 

«ВНИКТИ» для тягового привода метро-

политена была разработана двойная рези-

нокордная муфта, состоящая из плоских 

элементов в виде дисков (рис.7а). Диско-

вые резинокордные муфты более пригод-

ны для соединения быстроходных валов, 

чем торовые с выпуклым тором, так как 

при монтаже муфты происходит вытягива-

ние корда, жесткость муфты в радиальном 

направлении повышается, что необходимо 

для центрирования вала, соединяюшего 

муфты. Другим возможным вариантом яв-

ляется предложенная авторами двухгофро-

вая муфта поперечной компенсации с об-

ратным тором, которая имеет крепления 

только по наружному периметру резино-

кордного элемента (рис. 7 б).  

Дополнительные пояса корда 5 рас-

положенные во впадинах гофров, препят-

ствуют растяжению внутренней части ре-

зинокордного упругого элемента 4. Корд-

ные нити участков резинокордного упру-

гого элемента 4 между гофрами и наруж-

ными краями резинокордного упругого 

элемента 4 натягиваются, тем самым пре-

пятствуя выползанию краев резинокордно-

го упругого элемента 4 наружу при воз-

действии центробежных сил во время 

вращения компенсационной муфты. На 

конструкцию муфты подана заявка на по-

лучение патента. 

Поскольку надежность и долговеч-

ность двойной муфты в этом случае опре-

деляется возможностью увеличить рассто-

яние между ТЭД и редуктором, при проек-

тировании ТЭД необходимо исходить из 

необходимости сокращения его осевых га-

баритов. В частности, это возможно при 

использовании вентильно-индукторного 

ТЭД вместо асинхронного, поскольку в 

вентильно-индукторном ТЭД сокращается 

длина лобовых частей обмотки статора [9]. 

Преимуществом вентильно-индукторных 

ТЭД, существенном для тяговых электри-

ческих машин, явлется более высокий 

к.п.д. при снижении мощности. Вентиль-

но-индукторные ТЭД конструктивно про-

сты и технологичны, в нашей стране име-

ется опыт их создания, например, это дви-

гатель НТИ-350 производства ООО «ПК 
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НЭВЗ». Другим способом сокращения 

длины ТЭД, а также его массы является 

переход с самовентиляции на принуди-

тельную вентиляцию. Длина ТЭД при этом 

может быть уменьшена как за счет исклю-

чения вентилятора в корпусе ТЭД, так и за 

счет повышения теплонапряженности кон-

струкции, поскольку интенсивное охла-

ждение обмоток производится независимо 

от частоты вращения якоря. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Резинокордные муфты (а – двойная дисковая; б – двухгофровая с внутренними гофрами) 

1 – промежуточный вал; 2 – дисковые муфты; 3 – фланцы; 4 – резинокордный упругий элемент;  

5 – дополнительные пояса корда 

Fig. 7. Rubber cord couplings (a - double disk; b - two-profile with internal corrugations) 

1 – intermediate shaft; 2 – disk couplings; 3 – flanges; 4 is a rubber cord elastic member;  

5 – additional cord belts 

 

Проведенный анализ показывает, что 

критерии рациональности каждого из уз-

лов привода в отдельности противоречат 

критериям рациональности привода в це-

лом. Так, применение оптимальной с точки 

зрения массогабаритных показателей кон-

струкции ТЭД приводит к снижению тех-

нологичности изготовления и обслужива-

ния тяговой передачи и компенсирующих 

муфт, необходимости применения ком-

плектующих определенных производите-

лей. Открытым остается вопрос, в какой 

мере выбор технических решений проек-

тировщиками зарубежных фирм связан с 

заинтересованностью в использовании 

технологий, недоступных другим произво-

дителям, для предотвращения возможной 

конкуренции. 

Исходя из общей задачи возможно-

сти освоения производством в России всех 

компонентов механической части привода, 

на основании вышеизложенных результа-

тов анализа, можно сделать вывод, что 

наиболее рациональным путем создания 

отечественного тягового привода город-

ского электропоезда с диаметром колес 

950 мм является разработка ТЭД требуе-

мой мощности с окружной скоростью ро-

тора, близкой к скорости прототипа, но с 

диаметром, максимально использующим 

пространство между осью колесной пары и 

рамы тележки. Это позволит снизить мак-

симальную частоту вращения ТЭД до 3200 

мин-1 и  передаточное число до 4,4, позво-

лив тем самым сделать редуктор односту-

пенчатым и использовать схему с опорно-

рамным подвешиванием ТЭД и осевым 

редуктором. При этом муфта, соединяю-

щая валы ТЭД и редуктора, может быть 

выполнена в виде упруго-

компенсирующей, что позволяет снизить 

динамические нагрузки в валопроводах 

привода. Осевой редуктор, выполненный в 

виде отдельного узла, более технологичен 

и прост в изготовлении, чем при суще-

ствующей интегрированной конструкции. 

Компоновка привода с опорно-рамным 

ТЭД и осевым редуктором также позволя-

ет снизить неподрессоренную массу те-

лежки и улучшить ее динамические свой-

ства. Динамика привода с осевым редукто-

ром хорошо изучена в нашей стране, что 

сократит сроки проектирования и доводки 

изделия. 
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Поскольку отечественным производ-

ством уже освоен выпуск тягового элек-

тродвигателя ДАТЭ-1У1, авторы предла-

гают в качестве компромиссного варианта, 

позволяющего повысить технологичность 

изготовления остальных компонентов при-

вода и упростить освоение их производ-

ством на отечественных предприятиях, 

применить агрегатную схему привода, с 

подвижным соединением ТЭД и осевого 

редуктора и опорой ТЭД на ось колесной 

пары с помощью МОП. Основной задачей 

при проектировании такого привода явля-

ется создание высокооборотной одинарной 

упруго-компенсирующей муфты, рассчи-

танной на технологическую погрешность 

монтажа узлов ТЭД и осевого редуктора.

 

Выводы и рекомендации 

1. В результате проведенного анализа 

опорно-осевого тягового привода электро-

поезда ЭГ2Тв «Иволга», состоящего из 

импортных комплектующих, выявлены 

следующие его недостатки: 

– применение опорно-осевой схемы 

привело к увеличению неподрессоренной 

массы тележки электропоезда ЭГ2Тв и 

ухудшило ее динамические качества по 

сравнению с аналогами, использующими 

тяговый привод отечественного производ-

ства, несмотря на снижение массы тележ-

ки; 

– динамика опорно-осевых приводов 

электропоездов с упругим подвешиванием 

недостаточно изучена и создание привода 

такой схемы требует значительных объе-

мов исследований в условиях отечествен-

ных железных дорог методами натурных 

испытаний; 

– конструкция интегрированного тя-

гового привода технологически более 

сложна в изготовлении и ремонте по срав-

нению с тяговыми приводами электропо-

ездов отечественных конструкций вслед-

ствие жесткого соединения ТЭД и редук-

тора при опоре ротора ТЭД одной сторо-

ной на подшипники редуктора; 

– конструкция упругой муфты с па-

кетами плоских резиновых элементов не 

освоена отечественным производством и 

требует исследований; 

– при использовании мембранной 

муфты в качестве предохранительной воз-

никают технологические сложности обес-

печения заданной величины предельного 

момента, в связи с размещением контакти-

рующих поверхностей на небольшом диа-

метре и высокой жесткости деталей, де-

формация которых обеспечивает контакт-

ное давление. 

Таким образом, создание отечествен-

ного аналога тягового привода электропо-

езда ЭГ2Тв с использованием тех же кон-

структивных решений нецелесообразно, 

поскольку приведет к длительным дово-

дочным работам. 

2. Имеется опыт создания отече-

ственного тягового привода для электро-

поезда ЭД6 с диаметром колес 950 мм и 

полным подрессориванием ТЭД и редук-

тора. Недостатком тягового привода элек-

тропоезда ЭД6 является статическая 

неопределимость узлов крепления ТЭД и 

редуктора к раме тележки, что необходимо 

учесть при проектировании подобных 

приводов. При использовании данной схе-

мы привода необходима разработка отече-

ственных сферических резинометалличе-

ских шарниров для шарнирно-поводковых 

муфт. Возможным препятствием для ис-

пользования привода данной схемы в те-

лежке электропоезда ЭГ2Тв может стать 

увеличение осевого габарита привода из-за 

применения двухступенчатого редуктора. 

3. Использованию хорошо изученной 

в отечественной практике конструктивной 

схемы с опорно-рамным ТЭД и осевым ре-

дуктором при использовании ТЭД ДАТЭ-

1У1 препятствует большая частота враще-

ния ТЭД (около 5000 мин-1). В связи с этим 

авторы считают целесообразным создание 

ТЭД с увеличенными примерно в 1,5 раза 

радиальными габаритами и той же окруж-

ной скоростью ротора, чтобы снизить мак-

симальную частоту вращения до до 3200 

мин-1 и  передаточного числа до 4,4 и ис-

пользовать одноступенчатый редуктор и 

двойную дисковую резинокордную муфту. 

Авторами также предложена конструкция 

двухгофровой резинокордной муфты по-
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перечной компенсации с тором обратной 

кривизны. 

4. Для варианта с использованием 

высокооборотного ТЭД ДАТЭ-1У1 авторы 

предлагают использовать агрегатную схе-

му привода с подвижной связью редуктора 

и ТЭД. Основной проблемой при создании 

такого привода является создание высоко-

оборотной одинарной упругой муфты, 

компенсирующей погрешности монтажа.  

5. На предложенные авторами реше-

ния по теме статьи получены два патента 

на полезные модели, подана заявка на по-

лучение патента. 
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