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Аннотация 

Рассмотрена проблема критериев выбора тя-
гового привода для перспективных грузовых локо-
мотивов. В результате анализа конструкций тяго-
вых приводов, обеспечивающих максимальную 
реализацию тяговых свойств и снижение проскаль-
зывания колес по рельсу установлено, что указан-
ным требованиям соответствуют конструкции при-
водов с опиранием большого зубчатого колеса  на 
ось колесной пары и наличием в валопроводах 
упругого звена, а именно приводы с опорно-
рамным подвешиванием ТЭД и осевым редукто-
ром, с опорно-осевым подвешиванием ТЭД агре-
гатной компоновки и с опорно-осевым подвешива-

нием ТЭД интегрированной компоновки с упруги-
ми элементами на быстроходной или тихоходной 
стороне тяговой передачи. Предложен привод агре-
гатной компоновки с уменьшенным числом осевых 
подшипником и увеличенным местом для их раз-
мещения, привод интегрированной компоновки с 
торсионом в полом якоре и привод интегрирован-
ной компоновки с упругим звеном в виде дисковых 
резинокордных муфт. 

Ключевые слова: привод, локомотив, сцеп-
ление, колесо, рельс, динамика, надежность,  кон-
струирование.
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Abstract 

The problem of criteria for choosing a traction 
drive for promising freight locomotives is considered. 
As a result of the analysis of traction drive designs that 
maximize traction properties and reduce wheel slippage 
on the rail, it is found that the specified requirements 

are met by the design of drives with the support of a 
large gear wheel on the axle of the wheelset and the 
presence of an elastic link in the shaft lines, namely 
drives with a support frame suspension TED and an 
axial gearbox with an axial suspension TED of an ag-
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gregate layout and with axial suspension TED of an 
integrated layout with elastic elements on the high-
speed or slow-speed side of the traction transmission. 
An aggregate drive with a reduced number of axial 
bearings and an increased space for their placement, an 

integrated drive with a torsion bar in a hollow arma-
ture, and an integrated drive with an elastic link in the 
form of disc rubber-cord couplings are proposed.  

Keywords: drive, locomotive, coupling, wheel, 
rail, dynamics, reliability, design.  
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Введение 

Повышение тяговых свойств отече-
ственных грузовых локомотивов, что, в 
первую очередь, обусловлено необходимо-
стью повышения веса грузовых составов 
на Восточном полигоне, сопровождается 
следующими тенденциями развития тяго-
вых приводов локомотивов, в частности, 
их механической части: 

– применение бесколлекторных тяго-
вых электродвигателей (ТЭД); 

– повышение осевой нагрузки для 
улучшения сцепных свойств; 

– унификация экипажной части теп-
ловозов и электровозов, и, в частности, тя-
гового привода. 

Последняя тенденция связана как с 
необходимостью повышения осевой 
нагрузки при сохранении допустимых ве-
личин напряжений в контакте «колесо-
рельс», так и ростом стоимости локомоти-
вов с бесколлекторными ТЭД, что вызыва-
ет необходимость сократить издержки 
производства за счет унификации – в част-
ности, применения колес диаметром 1250 
мм.   

В настоящее время на современных 
отечественных грузовых локомотивах с 
диаметром колес 1250 мм применяются 
опорно-осевые тяговые приводы двух ти-
пов:  

– тяговый привод простой схемы  по 
[1] с двусторонней тяговой передачей, 
представляющий собой модернизирован-
ный вариант тяговых приводов, ранее 
применявшихся на электровозах серий 
ВЛ80 с разными индексами; 

– тяговый привод интегрированной 
схемы по [1], применявшийся, например, 
на электровозах 2ЭС10.  

Конструкция приводов обоих типов 
достаточно рассмотрена в отечественной 
технической литературе [2, 3], в связи с 

чем нет необходимости описания их в 
настоящей статье.  

При использовании бесколлекторных 
ТЭД (и моторно-осевых подшипников ка-
чения в приводе простого типа) оба типа 
привода способны обеспечить уровень 
надежности и долговечности, соответ-
ствующую требованиям заказчика в лице 
ОАО «РЖД». К недостаткам указанных 
приводов относится отсутствие упругого 
звена в валопроводах, что ведет к увеличе-
нию динамической неподрессоренной мас-
сы, т.е. определенной с учетом моментов 
инерции вращающихся масс, которая зна-
чительно превышает статическую. При от-
сутствии точных данных о моментах инер-
ции ротора и статора ТЭД, исходя из того, 
что динамический момент, создаваемый в 
тяговой зубчатой передаче при проезде 
стыковых неровностей пути, препятствует 
повороту статора ТЭД, ввиду того, что это 
требует преодоления инерции ротора ТЭД, 
проворачиваемого при перемещении 
большого зубчатого колеса относительно 
малого, в первом приближении можно 
принять, что к динамической неподрессо-
ренной массе будет относиться вся масса 
ТЭД, а не ее часть. Согласно исследовани-
ям [4], отсутствие упругой связи в вало-
проводах опорно-осевого тягового привода 
может приводить к увеличению неподрес-
соренной массы, воздействующей на путь 
при проезде вертикальных неровностей, 
примерно на 30% по сравнению со значе-
ниями неподрессоренной массы, использу-
емыми в расчетах по воздействию экипажа 
на путь (например, в [5]).  Увеличение не-
подрессоренной массы ведет к снижению 
реализуемого коэффициента сцепления 
колес с рельсами за счет динамической 
разгрузки колес при прохождении неров-
ностей пути [6]; кроме того, сцепные свой-
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ства локомотива ухудшаются из-за воз-
никновения высоких динамических мо-
ментов в тяговом приводе с жесткой зуб-
чатой передачей, что отмечалось еще в [7] 
и было одной из причин начала разработки 
и внедрения упругих зубчатых колес (УЗК) 
для отечественных локомотивов. Так, в [8] 
констатируется, что при использовании 
жесткого зубчатого колеса коэффициент 
сцепления тепловоза 2ТЭ10Л при прохож-
дении участков пути с волнообразным из-
носом уменьшался на 20 % и более; соот-
ветственно, данное явление может быть 
одной из причин развития волнообразного 
износа.  

Следует отметить, что для северо-
американских железных дорог данная про-
блема будет менее актуальной вследствие 
низкой интенсивности движения и исполь-
зования тепловозной тяги с низкой скоро-
стью на руководящем подъеме 
(15…20 км/ч) и, соответственно, меньши-
ми ускорениями неподрессоренных масс 
при прохождении стыков; кроме того, вли-
яние неподрессоренной массы локомотива 
на состояние пути на североамериканских 
ж.д. будет менее заметным из-за более вы-
сокой нагрузки на ось (300 кН и более). На 
железных дорогах стран ЕС, вследствие 
более высокой доли пассажирского дви-
жения по сравнению с грузовым (в т.ч. 
скоростного и высокоскоростного), и 
меньших весов грузовых составов (за ис-
ключением отдельных специализирован-
ных линий для грузового движения, вроде 
Кируна-Нарвик) следует ожидать меньшей 
высоты неровностей пути, в связи с чем 
применение жесткой зубчатой передачи на 
этих дорогах создает меньше наблюдае-
мых проблем. В КНР, где специфика же-

лезных дорог ближе к российским, в по-
следнее время проводятся исследование 
проблемы полигонального износа колес 
локомотивов, предположительные причи-
ны которого исследователи видят в дина-
мических процессах при взаимодействии 
колеса с рельсом [9].   

Применение электротоковых и элек-
тромагнитных усилителей сцепления, не-
смотря на обнадеживающие результаты 
испытаний АО «ВНИКТИ» макетного об-
разца локомотива [10, 11], не снимает про-
блему влияния жесткой зубчатой передачи 
на коэффициент сцепления, потому что, 
как показано в [11], при использовании 
усилителей сцепления коэффициент сцеп-
ления зависит от скорости движения, а, 
значит, и от динамических нагрузок в тя-
говом приводе.  

Можно сделать вывод, что необхо-
дим поиск новых технических решений 
механической части тягового привода, 
позволяющих снизить влияние вращаю-
щихся масс ротора ТЭД на усилия в при-
воде и воздействие неподрессоренных 
масс на путь. Основной проблемой при 
этом является большое разнообразие из-
вестных конструкций, а также отсутствие 
единых критериев для их выбора. Напри-
мер, если в [7] в качестве наиболее пер-
спективного типа привода предлагается 
считать привод с опорно-рамным подве-
шиванием ТЭД и редуктора на оси, то в 
настоящее время железные дороги про-
должают заказывать грузовые локомотивы 
с опорно-осевым приводом, который в [7] 
рассматривается, как динамически несо-
вершенный. Предлагаемая статья пред-
ставляет собой попытку решения данной 
проблемы. 

 
Анализ возможных вариантов снижения влияния вращающихся масс ротора ТЭД на 
усилия в приводе и воздействия неподрессоренных масс на путь 

Для анализа проблемы воспользуем-
ся методами технической инновационики 
[12]. Основным противоречием требова-
ний к тяговому приводу является противо-
речие между требованием уменьшить 
инерцию вращающихся масс тягового 
привода, приведенную к колесной пары, и 
условием невозможности уменьшить ве-
личину этой инерции по требованиям 

обеспечения крутящего момента и мощно-
сти ТЭД. Используя предложенные О.В. 
Измеровым классификацию тяговых при-
водов [13] и матрицу уровней средств 
управления при решении задачи создания 
машины [12], рассмотрим возможные ва-
рианты решений (рис. 1). В число рассмат-
риваемых включены те из вариантов, ко-
торые будут иметь невысокий уровень 
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унинформации, т.е. либо реализованные на 
различных серийных локомотивах, или со-
здаваемые на основе элементов, большин-

ство которых уже освоены производством 
и эксплуатацией. 

  

 
 

Рис. 1. Схема возможных вариантов разрешения противоречий к тяговому приводу. 
Fig. 1. Scheme of possible options for resolving contradictions to the traction drive 

 
Как видно из рис. 1, в настоящее 

время имеет смысл рассматривать шесть 
возможных вариантов решения. 

1. Полностью подрессоренный при-
вод, или привод с опорно-рамным ТЭД, 
имеющий компенсирующий механизм на 
тихоходной стороне тяговой передачи, 
благодаря чему к подрессоренным массам 
относятся как ТЭД, так и тяговая передача, 
в настоящее время применяется на пасса-
жирском тепловозе ТЭП70, пассажирских 
электровозах ЭП2 и ЭП20. На грузовых 
отечественных локомотивах данный тип 
привода применялся на опытных электро-
возах ВЛ81 и ВЛ84, а также на серии теп-
ловозов 2ТЭ70 из 12 машин. Устройство 
привода данного типа подробно описано в 
отечественной литературе, например, [4, 7, 
13, 14]. 

Основным достоинством привода с 
компенсирующим механизмом на тихо-
ходной стороне является отмеченное в [7] 
кинематическое совершенство: при проез-
де вертикальных неровностей пути в вало-
проводах привода возникают наименьшие 
относительно других схем привода дина-
мические моменты, обусловленные только 
колебаниями галопирования тележки 
(0…0,5Mрасч, где Mрасч – статический кру-
тящий момент в расчетном режиме тяги). 

Одновременно данный привод не создает 
вертикальных усилий в раме тележки, при-
водящих к перераспределению статиче-
ской нагрузки по осям тележки [4], по-
скольку на колесную пару передается 
только крутящий момент. Данные обстоя-
тельства были одной из причин, по кото-
рым полностью подрессоренный привод в 
70-х годах прошлого века рассматривался, 
как перспективный для грузовых электро-
возов; ожидалось, что данный привод поз-
волит повысить в коэффициент тяги на 
12…15 %. 

Основные недостатки полностью 
подрессоренного привода являются след-
ствием расположения компенсирующего 
механизма на тихоходной части привода. 
Для отечественного грузового локомотива 
с бесколлекторными ТЭД осевая сила тяги 
превышает 70 кН, что вынуждает приме-
нять муфты угловой компенсации и полый 
вал между осью и корпусом ТЭД, требую-
щий, в свою очередь, увеличивать рассто-
яние между корпусом ТЭД и осью колес-
ной пары.  При этом необходимо увели-
чить зазор от нижнего габарита редуктора 
до уровня головки рельса (УГР) по сравне-
нию с опорно-осевым приводом, в связи с 
тем, что редуктор относится к подрессо-
ренным массам; при диаметре колеса 1250 
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мм это приводит к сокращению зубьев 
большого зубчатого колеса примерно на 
15 %, и к соответствующему уменьшению 
централи, что, соответственно, ведет к 
уменьшению расстояния между корпусом 
ТЭД и осью колесной пары. Ранее автора-
ми было предложено снять указанный ан-
тагонизм свойств двумя способами: путем 
применения ТЭД с осевым магнитным по-
током (дисковых) [15], развитие которых 
было предложено еще в 70-х годах [16], и 
которые позволили бы существенно уве-
личить крутящий момент на валу ТЭД и 
увеличить централь зубчатой передачи за 
счет уменьшения передаточного числа, и 
путем применения дугостаторных асин-
хронных ТЭД с незамкнутым статором 
[17], которые позволяют уменьшить цен-
траль тяговой передачи.  

Таким образом, полностью подрессо-
ренный привод можно рассматривать в ка-
честве перспективного типа для грузового 
локомотива в случае освоения выпуска но-
вых конструкций ТЭД, решающих про-
блему размещения полого вала.   

2. Привод с опорно-рамным ТЭД и 
осевым редуктором относится к приводам 
с частичным подрессориванием масс при-
вода путем разделения ТЭД и передачи. 
Компенсирующий механизм расположен 
на быстроходной стороне тяговой переда-
чи, что позволяет использовать привод од-
ной и той же конструкции для грузовых и 
пассажирских локомотивов путем измене-
ния передаточного числа редуктора. В 
настоящее время на отечественных доро-
гах широко применяется на пассажирских 
электровозах: ЭП1 и оставшихся в эксплу-
атации электровозах постройки предприя-
тий ЧССР. На грузовых отечественных ло-
комотивах применялся на серийном тепло-
возе 2ТЭ121, опытных тепловозах ТЭ136, 
2ТЭ126, ТЭ137, опытном электровозе 
ВЛ83 (мономоторный). Устройство приво-
да данного типа и особенности его дина-
мических свойств также подробно описано 
в отечественной литературе, например, [4, 
7, 13].  

Основным достоинством привода с 
размещением компенсирующего механиз-
ма на быстроходной стороне передачи яв-
ляется его универсальность и возможность 

использовать на локомотивах с конструк-
ционной скоростью от 100 до 200 км/ч, по-
скольку статические нагрузки на переда-
точный механизм остаются постоянными, 
а динамические можно считать близкими к 
постоянным, поскольку при увеличении 
скорости движения вследствие уменьше-
ния передаточного числа редуктора сни-
жается момент инерции ротора, приведен-
ный к оси колесной пары. Поскольку ре-
дуктор расположен на оси колесной пары, 
данный привод практически не имеет 
ограничений осевой силу тяги.  

Для привода с осевым редуктором в 
настоящее время нет принципиальных 
трудностей при конструировании и освое-
нии производством, он может быть изго-
товлен с применением только отечествен-
ных комплектующих. Наиболее ответ-
ственным узлом привода является переда-
точный механизм, в котором целесообраз-
но использовать дисковые резинокордные 
и зубчатые муфты.  

Как показали результаты натурных 
испытаний тепловоза 2ТЭ121 (рис.2), экс-
тремальные значения динамического мо-
мента на быстроходном валу осевого ре-
дуктора за период замера в 30-40 секунд в 
приводе с осевым редуктором при скоро-
стях расчетного режима 50 км/ч, типичной 
для грузовых электровозов, в среднем для 
разных замеров равны 2,5 кНм. Это озна-
чает, что, при том же передаточном числе 
редуктора и коэффициенте тяги ψ = 0,28, 
характерном для электровозов с бескол-
лекторными ТЭД, среднемаксимальные 
величины динамической составляющей 
крутящего момента составят лишь 
0,24 Mрасч. Из этого можно сделать вывод, 
что для привода с опорно-рамным ТЭД и 
осевым редуктором возможности повыше-
ния коэффициента тяги за счет уменьше-
ния динамической составляяющей крутя-
щего момента приближаются к полностью 
подрессоренному тяговому приводу. 

Основным недостатком привода с 
опорно-рамным ТЭД и осевым редукто-
ром, проявившимся после начала внедре-
ния бесколлекторных ТЭД с повышенным 
числом оборотов, является необходимость 
увеличения диаметра вала ротора ТЭД, и, 
соответственно, диаметра роторных под-
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шипников, вследствие размещения торси-
онного вала внутри вала ротора, с необхо-
димостью обеспечить свободное верти-

кальное перемещение торсионного вала 
при смещении быстроходного вала осевого 
редуктора относительно вала ротора. 
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Рис. 2. Зависимость абсолютного экстремума реализации динамического  

момента в валопроводах тягового привода тепловоза 2ТЭ121  
от скорости движения по различным неровностям пути участка Голутвин-Ряжск  

(МСП-межстыковые участки пути) 
Fig. 2. The dependence of the absolute extremum of the dynamic moment  
in the shaft-wires of the traction drive of the diesel locomotive 2TE121  

on the speed of movement along various irregularities of the Golutvin-Ryazhsk  
section (MSP-inter-joint sections of the track) 

 

Если в осевом редукторе электровоза 
2ЭС10 с опорно-осевым приводом инте-
грированного типа диаметр ведущего вала 
под радиальные подшипники NU226 
ECML/C4HVR компании SKF составляет 
130 мм, то в электровозе ДС3 с опорно-
рамным приводом и осевым редуктором 
диаметр вала ТЭД СТА-1200У1 или АД-
914У1 равен 188 мм [18], что почти на 
45 % больше. Максимальная частота вра-
щения подшипников NU 226 ECML со-
ставляет 5300 мин-1, в то время как под-
шипников NJ 1038 ML той же фирмы с 

внутренним диаметром 190 мм – только 
3800 мин-1. Это является одной из причин, 
по которой максимальная частота враще-
ния вышеуказанных ТЭД электровоза ДС3 
составляет 2900 мин-1, а для ТЭД 1TB2822 
электровоза 2ЭС10 – 3425 мин-1. Таким 
образом, возможности уменьшения массы 
ТЭД за счет повышения числа его оборо-
тов для опорно-рамного привода с осевым 
редуктором меньше, чем в опорно-осевых 
приводах. Вместе с тем, при использова-
нии бесколлекторных ТЭД и колес диа-
метром 1250 мм, трудностей с размещени-
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ем ТЭД достаточной мощности не возни-
кает.  

Другим недостатком данного типа 
приводов является наибольшее из рас-
сматриваемых конструкций влияние на пе-
рераспределение нагрузок по осям при ре-
ализации силы тяги, из-за необходимости 
приближать вертикальную тягу подвески 
редуктора к оси вала редуктора (для 
уменшения расцентровки последнего с ва-
лом ТЭД и повышения долговечности пе-
редаточного механизма). В связи с этим 
при применении данного привода на гру-
зовых локомотивах целесообразно при 

двухступенчатом рессорном подвешива-
нии использовать наклонные тяги для пе-
редачи тяговых усилий с тележки на кузов, 
а при одноступенчатом – сбалансирован-
ное рессорное подвешивание при мини-
мальном вертикальном статическом про-
гибе опор кузова на тележку. 

3. Опорно-осевой привод интеграль-
ной компоновки с упругим опиранием на 
колесную пару, конструкция которого ра-
нее была предложена и запатентована ав-
торами статьи [19], принципиально анало-
гичен опорно-центровым тяговым приво-
дам, описанным в [4, 7, 13] (рис. 3). 

 

 

 

 
Рис. 3. Тяговый привод интегрированной компоновки с упругим опиранием на ось: 

1 – подвеска; 2 – ТЭД; 3 – статор ТЭД; 4 – ротор ТЭД; 5 – осевой редуктор; 6 – разъемное соединение; 7 – под-
шипник ротора; 8 – подшипники вала осевого редуктора; 9,10 – осевые  подшипники; 11 – мембранная муфта; 
12 – большое зубчатое колесо; 13 – полый вал; 14 – колесная пара; 15 – упругие элементы; 16 – ступица; 17 – 

сектор; 18 – фланец; 19 – кольцевой выступ 
Fig. 3. The traction drive of the integrated layout with elastic support on the axis: 

1 - suspension; 2 - TED; 3 - TED stator; 4 - TED rotor; 5 - axial reduction gear; 6 - detachable connection; 7 - rotor 
bearing; 8 - bearings of axial reduction gear box shaft; 9,10 - axial bearings; 11 - membrane coupling; 12 - large gear 
wheel; 13 - hollow shaft; 14 - wheelset; 15 - elastic elements; 16 - hub; 17 - sector; 18 - flange; 19 - annular projection 
 

Основным достоинством привода с 
упругим опиранием на ось является распо-
ложение упругих элементов снаружи, что 
делает их доступными для осмотра и ре-
монта. В отличие от полностью подрессо-
ренных приводов с полым карданным ва-
лом, наружный диаметр полого вала здесь 
меньше, поскольку собственная частота 
колебаний ТЭД на упругом подвешивании 
может быть примерно вдвое выше, чем 
собственная частота колебаний буксовой 
ступени при двухступенчатом рессорном 

подвешивании (8…10 Гц против 4…5 Гц), 
соответственно, статический прогиб упру-
гого подвешивания ТЭД и зазор между по-
лым валом и осью может быть также в ра-
зы ниже.  

Основным недостатком привода с 
упругим опиранием на ось колесной пары 
является противоречие требований к упру-
гим элементам. Для ограничения радиаль-
ной деформации при воздействии реакции 
от ТЭД при создании тягового усилия, ра-
диальную жесткость элемента необходимо 
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увеличивать, а для того, чтобы уменьшить 
воздействие массы ТЭД на путь – снижать. 
В странах Европы такой привод получил 
распространение на электровозах пере-
менного тока частотой 16 Гц, где применя-
лись коллекторные ТЭД переменного тока, 
имевшие более высокую массу по сравне-
нию с коллекторными ТЭД постоянного 
тока. Примером может служить электровоз 
серии E11 (позднее 109) производства 
LEW Hennigsdorf (б. ГДР), имевший диа-
метр колес 1350 мм, благодаря чему уда-
лось разместить упругие элементы, обес-
печивавшие собственную частоту колеба-
ний ТЭД, равную 8,5 Гц. Как показали ис-
следования ВНИКТИ [20], уже для коллек-
торных ТЭД тепловозов с помощью упру-
гого подвешивания не удавалось достичь 
эффективного снижения величины верти-
кальных ускорений ТЭД при прохождении 

неровностей пути. При использовании же 
асинхронных ТЭД, имеющих меньший вес, 
использование упругого подвешивания для 
снижения величины вертикальных ускоре-
ний теряет смысл, а использованию его в 
качестве средства для снижения динамиче-
ского момента в приводе мешает необхо-
димость увеличивать жесткость упругих 
элементов из-за необходимости восприя-
тия радиальных нагрузок (пути решения 
данной проблемы будут рассмотрены в 
настоящей статье ниже).  

4. Агрегатный привод, как альтерна-
тива приводу интегрированной схемы, ра-
нее был предложен и рассмотрен авторами 
в [21, 22]. На рис.4. представлена схема 
одного из вариантов такого привода, пред-
ложенного и запатентованного авторами 
[23]. 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 4. Агрегатная компоновка опорно-осевого привода:  
а – общий вид; б – вид со стороны осевого редуктора; 

1 – ТЭД; 2 – колесная пара; 3,14 – подшипники; 4 - осевой редуктор; 5 – кронштейн с пальцем; 6 - сферический 
шарнир; 7 – подвеска;  8 – кронштейн осевого редуктора; 9 – рама тележки; 10 – подвеска ТЭД; 11 – вал ТЭД; 

12 – вал осевого редуктора; 13 – упруго-компенсационная муфта 
Fig. 4. Axial drive assembly: 

a) general view; b) view from the side of axial reduction gear box; 
1 - TED; 2 - wheelset; 3.14 - bearings; 4 - axial reduction gear; 5 - bracket with pin; 6 - spherical hinge; 7 - suspen-

sion; 8 - bracket of axial reduction gear box; 9 - trolley frame; 10 - TED suspension; 11 - TED shaft; 12 - shaft of axial 
reduction gear box; 13 - elastic-compensating coupling 

 
Достоинством агрегатного привода 

является технологическая простота его из-
готовления, сопоставимая с опорно-
рамным приводом с осевым редуктором; 
при этом сохраняется возможность ис-

пользования быстроходных асинхронных 
ТЭД, поскольку вал ТЭД можно сделать 
малого диаметра. Взаимный перекос зуб-
чатых колес вследствие изгиба оси исклю-
чен, поскольку осевые подшипники распо-
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ложены на расстоянии, равном ширине ре-
дуктора. По сравнению с приводом инте-
грированной компоновки, агрегатный при-
вод требует увеличения габаритов в осе-
вом направлении, однако, как показано в 
[22], благодаря более широкой колее оте-
чественных железных дорог по сравнению 
с большинством зарубежных, это не созда-
ет препятствий для его создания. 

Одинарная упругая муфта, с одной 
стороны, компенсирует только монтажные 
несоосности и перекосы, что облегчает ее 
создание по сравнению с компенсацион-
ным механизмом опорно-рамного привода 
с осевым редуктором, где расцентровка 
валов достигает 10 мм и более. С другой 
стороны, упругая муфта в приводе агре-
гатного типа должна быть рассчитана на 
максимальную частоту вращения 
3500…3700 мин–1, что требует проведения 
исследований и опытно-конструкторских 
разработок.  

Недостатком привода агрегатной 
компоновки, изображенного на рис. 4, яв-
ляется увеличение числа осевых подшип-
ников по сравнению с приводом интегри-
рованной компоновки.  

5. Опорно-осевой тяговый привод 
интегрированного типа с упругими эле-
ментами на тихоходной стороне. К насто-
ящему времени в опорно-осевых тяговых 
приводах упругие элементы на тихоходной 
стороне размещались в виде упругих зуб-
чатых колес (УЗК) [4, 7, 14, 24].  

Достоинством УЗК является техно-
логическая простота изготовления, воз-

можность ремонта без расформирования 
колесной пары и возможность применения 
в тяговых приводах разных конструкций, в 
результате чего такое решение использо-
валось в прямозубых односторонних тяго-
вых передачах серийных тепловозов 
2ТЭ10В, 2ТЭ10М, 2ТЭ116.  

К недостаткам УЗК относится износ 
элементов узла и размещение упругих 
элементов внутри кожуха зубчатой пере-
дачи. Как констатируется в [24], после пе-
рехода на МОП качения, УЗК стали лими-
тировать величину безремонтного пробега 
колесно-моторного блока, что привело к 
отказу от применения УЗК как в отече-
ственных, так и в зарубежных конструкци-
ях опорно-осевых приводов. 

6. Опорно-осевой тяговый привод 
интегрированного типа с упругими эле-
ментами на быстроходной стороне. Такой 
привод был в опытном порядке создан во 
ВНИТИ и представлял собой привод с 
многопоточной зубчатой передачей [24], в 
полом валу тягового электродвигателя 
располагался торсионный вал.  

К недостаткам такого привода при-
менительно к рассматриваемой проблеме 
относится то, что ротор ТЭД опирался на 
корпус моторно-редукторного блока с 
обоих концов, вследствие чего торсионный 
вал, проходящий в полом валу ротора 
ТЭД, требовал увеличения диаметра ро-
торного подшипника со стороны редукто-
ра, что, соответственно, снижало макси-
мальную частоту оборотов ТЭД. 

 
Результаты анализа возможных вариантов  

Из проведенного анализа следуют 
два вывода. 

1. Для локомотивов, реализующих 
высокие значения тяговых усилий, целесо-
образно применение колес диаметром 
1250 мм, что упрощает реализацию рас-
смотренных выше конструктивных схем, 
позволяет унифицировать экипажную 
часть перспективных электровозов и теп-
ловозов, а также дает больше возможно-
стей для увеличения нагрузки на ось.  

2. В условиях, когда новые перспек-
тивные типы тяговых электрических ма-
шин (с осевым магнитным потоком и ду-

гостаторные) еще не доведены до состоя-
ния промышленных образцов, для грузо-
вых локомотивов к рациональным кон-
структивных схемам привода можно отне-
сти те, в которых ведомое зубчатое колесо 
тяговой передачи тем или иным способом 
неупруго опирается на колесную пару; это 
позволяет реализовать высокие тяговые 
усилия без необходимости размещения пе-
редаточного механизма между статором 
ТЭД и осью колесной пары, либо разре-
шать противоречие между податливостью 
и несущей способностью упругих опор 
ТЭД на колесную пару. При этом для при-
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водов рациональных конструктивных схем 
необходимо решить следующие задачи: 

– для опорно-осевого привода агре-
гатной компоновки – поиск вариантов, 
позволяющих уменьшить число осевых 
подшипников;  

– для опорно-осевого привода инте-
грированной компоновки – поиск реше-
ний, позволяющих разместить упругие 

элементы, амортизирующие динамический 
момент, на быстроходной или тихоходной 
стороне привода. 

Для опорно-рамного привода с осе-
вым редуктором требуется только согласо-
вание его применения с заказчиком. 

Рассмотрим возможные пути реше-
ния указанных выше задач.  

 
Предлагаемые решения 

Для тягового привода агрегатной 
конструктивной схемы находим решение с 
использованием методов технической ин-
новационики, т.е. уменьшение числа под-
шипников производится за счет того, что 
функции исключенных подшипниковых 
узлов принимают на себя другие подшип-

никовые узлы, а дополнительное про-
странство для увеличения габаритов под-
шипников создается при использовании 
ресурса в виде свободного пространства 
вне существующих деталей. Предложен-
ный авторами вариант показан на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Вариант тягового привода локомотива агрегатной компоновки: 
1 – ТЭД; 2 - осевой редуктор; 3 – разъемное соединение; 4 - ось колесной пары; 5-8 – подшипники; 9 – палец; 

10 – сферический шарнир; 11 – ползун; 12 – кронштейн; 13 – вал ТЭД; 14 - вал осевого редуктора; 15 – упруго-
компенсационная муфта; 16 – неподвижный полый вал; 17 – сферическая опора; 18 – корпус подшипника; 19 – 

большое зубчатое колесо; 20 – стакан; 21 – зазор; 22 – дистанционные втулки; 23 – бурты; 24 рама тележки;  
25 – подвеска 

Fig. 5: Version of the traction drive of the locomotive aggregate layout: 
1 - TED; 2 - axial reduction gear; 3 - detachable connection; 4 - wheelset axle; 5-8 - sub-studs; 9 - finger; 10 - spheri-
cal hinge; 11 - slider; 12 - bracket; 13 - TED shaft; 14 - shaft of axial reduction gear box; 15 - elastic-compensating 
coupling; 16 - fixed hollow shaft; 17 - spherical support; 18 - bearing housing; 19 - large toothed colo-so; 20 - glass; 

21 - clearance; 22 - remote bushings; 23 - shoulders; 24 bogie frame; 25 – suspension 
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В предложенном варианте корпус 
ТЭД опирается на неподвижный полый 
вал, на одном конце которого расположен 
осевой роликовый подшипник, наружное 
кольцо которого смонтировано в корпусе, 
жестко соединенном с колесным центром. 
Конец неподвижного полого вала со сто-
роны осевого редуктора опирается на кор-
пус осевого редуктора через шарнирное 
соединение, при этом подшипники осевого 
редуктора (два радиальных роликовых и 
один шариковый, используемый в качестве 
упорного) смонтированы в корпусе, распо-
ложенном внутри цапфы большого зубча-
того колеса, смонтированного на ближнем 
к редуктору колесном центре. Такая ком-
поновка позволяет не только сократить 
число подшипников, но и увеличить их 
размеры для повышения долговечности. 
На предложенную конструкцию получен 
патент на полезную модель [24]. 

Для интегральной компоновки опор-
но-осевого привода авторами предложены 
решения размещения упругих элементов 
как на быстроходной, так и на тихоходной 
части. 

При размещении упругого элемента в 
виде торсионного вала внутри полого вала 
ротора ТЭД возникает противоречие тре-
бований: для увеличения максимальной 
частоты вращения подшипников вала ТЭД 
диаметр вала ротора должен быть меньше, 
а для обеспечения прочности торсиона на 
кручение – больше. Данное противоречие 
требований можно разрешить в случае, ес-
ли торсионный вал не компенсирует попе-
речных перемещений вала ТЭД относи-
тельно вала редуктора. В этом случае тор-
сионный вал может входить в несквозную 
полость вала ротора, при этом хвостовик 
вала ротора может иметь небольшой диа-
метр. Соответственно, противоположный 
конец вала ротора ТЭД может опираться 
на вал малого зубчатого колеса редуктора 
через тонкослойный резинометаллический 
элемент (ТРМЭ), который имеет высокую 
радиальную жесткость (приближающуюся 
к жесткости стальной опоры), зато практи-
чески не препятствует повороту вала рото-
ра относительно вала зубчатого колеса; 
таким образом, крутящий момент переда-

ется через торсионный вал. Предложенный 
вариант конструкции привода изображен 
на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, размещение тор-
сионного вала не требует увеличения габа-
ритов и массы привода и не препятствует 
размещению дисковых тормозов на колес-
ных центрах, при возникновении такой 
необходимости. На данную конструкцию 
подана заявка на получение патента. 

Для размещения упругого элемента 
на тихоходной части опорно-осевого при-
вода с интегрированной компоновкой рас-
смотрим противоречия привода с упругим 
опиранием на ось (рис. 3). Поскольку при 
асинхронном ТЭД, обладающем более вы-
сокой надежностью при воздействии виб-
раций, и имеющем меньший вес, аморти-
зация вертикальных ускорений колесной 
пары не требуется, пересмотрим систему 
частных функций привода, убрав функцию 
упругих элементов деформироваться в ра-
диальном направлении. В варианте приво-
да, предложенного авторами (рис.7), де-
формация упругих элементов в радиаль-
ном направлении предотвращается тем, 
что полый вал опирается по краям на 
ТРМЭ, имеющий большую жесткость в 
радиальном направлении, но не препят-
ствующий повороту полого вала относи-
тельно оси колесной пары при деформации 
упругих элементов под действием крутя-
щего момента. 

При размещении упругих элементов 
на тихоходной стороне привода упрощает-
ся их осмотр и замена. При этом полый 
вал, в отличие от привода с упругим опи-
ранием, размещен на меньшем расстоянии 
от оси колесной пары, что упрощает ком-
поновку привода.  

Предложенные конструктивные ре-
шения свидетельствуют о том, что, с точки 
зрения использования сцепных свойств 
локомотива и снижения проскальзывания 
колес по рельсу, к перспективным решени-
ям можно отнести не только опорно-
рамный привод с осевым редуктором и 
опорно-осевой привод агрегатной компо-
новки, но и опорно-осевой привод инте-
грированной компоновки с упругими зве-
ньями. 
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Рис. 6. Тяговый привод интегрированной компоновки с торсионным валом в полом валу ротора: 1 – ТЭД; 2 – 

осевой редуктор; 3 – разъемное соединение; 4 – ось колесной пары; 5,6 – осевые подшипники; 7 – вал ТЭД; 8 – 
ротор ТЭД; 9 – статор ТЭД; 10 – роторный подшипник; 11 – подшипники осевого редуктора; 12 – вал осевого 
редуктора; 13 – мембранная муфта; 14 – гильза; 15 – хвостовик; 16 – шлицы гильзы; 17 – торсионный вал; 18 – 
наружные шлицы торсионного вала; 19 – цилиндрический выступ; 20 – цилиндрический тонкослойный резино-
металлический элемент; 21 – стакан; 22 – болтовое соединение; 23 – утолщение; 24 – цилиндрическая выемка; 

25 – внутренние шлицы; 26 – наружные шлицы вала редуктора 
Fig. 6. Traction drive of integrated arrangement with torsion shaft in hollow shaft of rotor: 1 - TED; 2 - axial reduction 
gear; 3 - detachable connection; 4 - wheelset axle; 5,6 - axial bearings; 7 - TED shaft; 8 - TED rotor; 9 - TED stator; 
10 - rotor bearing; 11- axial reduction gear bearings; 12 - shaft of axial reduction gear box; 13 - membrane coupling; 

14 - sleeve; 15 - shank; 16 - sleeve splines; 17 - torsion shaft; 18 - external splines of torsion shaft; 19 - cylindrical pro-
jection; 20 shows a cylindrical thin-layer re-zinometallic member; 21 - cup; 22 - bolted connection; 23 - thickening; 24 

- cylindrical recess; 25 - internal splines; 26 - outer splines of reduction gear box shaft 

 

 
Рис. 7. Тяговый привод интегрированной компоновки с упругими элементами на тихоходной стороне тяговой 

передачи: 
1 – подвеска ТЭД; 2 – ТЭД; 3 – статор ТЭД; 4 – ротор ТЭД; 5 – осевой редуктор; 6 – разъемное соединение; 7 – 

подшипник ротора; 8 – подшипники вала осевого редуктора; 9 – вал осевого редуктора; 10,11 – осевые под-
шипники; 12 – мембранная муфта; 13 – большое зубчатое колесо; 14 – полый вал; 15 – колесная пара; 16 – 

упругие элементы; 17 – ступица большого зубчатого колеса; 18 – сектор упругого элемента; 19 – фланец на по-
лом валу; 20, 21, 22 – кольцевые выступы; 23,24 – дополнительные опоры; 25,26 – тонкослойные резинометал-

лические элементы 
Fig. 7: Traction drive of integrated layout with elastic elements  on the low-speed side of the traction transmission 

1 - TED suspension; 2 - TED; 3 - TED stator; 4 - TED rotor; 5 - axial reduction gear; 6 - differential connection; 7 - 
rotor bearing; 8 - bearings of axial reduction gear box shaft; 9 - shaft of axial reduction gear box; 10,11 - axial bear-

ings; 12 - membrane coupling; 13 - large tooth-chatty wheel; 14 - hollow shaft; 15 - wheelset; 16 - elastic elements; 17 
- hub of a large gear wheel; 18 is a sector of the elastic member; 19 - flange on hollow shaft; 20, 21, 22 - annular pro-

jections; 23.24 - additional supports; 25.26 - thin-layer rubber-metal elements 
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Выводы 
1. В результате проведенного анализа 

логики конструкторских решений установ-
лено отсутствие единых рациональных и 
теоретически обоснованных критериев 
выбора тягового привода для перспектив-
ных грузовых локомотивов.   

2. На основании проведенного анали-
за методами технической инновационики 
установлено, что к рациональным кон-
структивным решениям механической ча-
сти тягового привода перспективных гру-
зовых локомотивов, обеспечивающим мак-
симальную реализацию тяговых свойств и 
снижение проскальзывания колес по рель-
су, относятся те типы тяговых приводов, у 
которых большое зубчатое колесо опира-
ется на ось колесной пары, а валопроводы 
тягового привода содержат упругое звено 
для амортизации динамических моментов, 
возникающих при прохождении неровно-
стей пути. В настоящее время это следую-
щие типы тяговых приводов: 

– привод с опорно-рамным подвеши-

ванием ТЭД и осевым редуктором; 
– привод с опорно-осевым подвеши-

ванием ТЭД агрегатной компоновки;  
– приводы с опорно-осевым подве-

шиванием ТЭД интегрированной компо-
новки с упругими элементами на быстро-
ходной или тихоходной стороне тяговой 
передачи.  

3. Авторами предложены новые тех-
нические решения тяговых приводов с 
опорно-осевым подвешиванием ТЭД, в 
частности, привод агрегатной компоновки 
с уменьшенным числом осевых подшип-
ником и увеличенным местом для их раз-
мещения, привод интегрированной компо-
новки с торсионом в полом якоре и привод 
интегрированной компоновки с упругим 
звеном в виде дисковых резинокордных 
муфт. 

4. На предложенные решения авто-
рами получены три патента на полезные 
модели и поданы две заявки на получение 
патента. 
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