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Резюме 

В 2020 году в рамках контракта жизненного цикла заключенного между поставщиком локомотивов АО «Рослокомотив» 

и ОАО «Российский железные дороги» в эксплуатационные локомотивные депо продолжается поставка электровозов 

серии «Ермак» производства ООО «Производственной компании «Новочеркасский электровозостроительный завод». 

Зачастую при разработке и проектировании новых локомотивов тяжело определить реальные эксплуатационные меха-

нические воздействия на узлы и элементы оборудования локомотивов, работающих в разных условиях эксплуатации, 

ввиду чего в рамках жизненного цикла локомотивов предусмотрена их модернизация с целью повышения надежности и 

срока службы. За период эксплуатации новых локомотивов выявлен один из недостатков электровозов серии 2(3, 

4)ЭС5К с поосным регулированием силы тяги – излом силовой токоведущей шины выпрямительно-инверторных преоб-

разователей ВИП-4000-2М в местах контакта шин к выводам ВИП. В настоящее время приняты меры по доработки кон-

струкции шинного монтажа, однако, полностью исключить проблему не удалось. Разработана CAD и CAE-модель шин-

ного монтажа ВИП, проведен модальный и гармонический анализ с применением метода конечных элементов про-

граммного комплекса Solid Works Simulation. В статье приведены результаты модального и гармонического расчетов 

силовой токоведущей шины ВИП. Определены собственные частоты конструкции шинного монтажа ВИП, по амплиту-

да-частотной характеристики найдены максимальные напряжения, возникающие в конструкции. Результаты исследова-

ния в программном комплексе САПР подтвердили возникновение неисправностей шин ВИП-4000-2М. Предложена мо-

дернизация, позволяющая снизить концентрацию напряжений в конструкции и исключить риск возникновения механи-

ческих неисправностей силовых шин. 
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Abstract 

In 2020, within the framework of the life cycle contract concluded between the locomotive supplier Roslokomotiv AO and Rus-

sian Railways OAO, the supply of electric locomotives of the series «Ermak» produced by «Production Company «Novocher-

kassk Electric Locomotive Plant» OOO. Often, when developing and designing new locomotives, it is difficult to determine the 

real operational mechanical effects on the components and elements of equipment of locomotives operating in different operating 

conditions. Which is why, within the life cycle of locomotives, their modernization is envisaged in order to increase reliability 

and service life. During the period of operation of the new locomotives, one of the shortcomings of series 2(3, 4) ES5K electric 

locomotives with axial traction control was revealed – a break in the power current-conducting bus of the reversible converters 

RIP-4000-2M at the points of contact of the buses to the terminals of the reversible converter. At present, measures have been 

taken to refine the construction design of the bus mounting, however, it was not possible to completely eliminate the problem.  

A CAD and CAE-model of the bus mounting of the reversible converters was developed, a modal and harmonic analysis was 

carried out using the finite element method of the Solid Works Simulation software package. The article presents the results of 
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modal and harmonic calculations of the power current-conducting bus of the reversible converters. The natural frequencies of the 

bus mounting construction design of the high-voltage power supply were determined, the maximum stresses arising in the struc-

ture were found from the amplitude-frequency characteristic. The results of the study in the CAD software complex confirmed 

the occurrence of malfunctions of the reversible converter-4000-2M buses. A modernization is proposed that allows one to re-

duce the concentration of stresses in the construction design and to eliminate the risk of mechanical failures in the power buses. 
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Введение 

В рамках контракта жизненного цикла, заклю-

ченного между ОАО «Российские железные доро-

ги» и АО «Рослокомотив», продолжается поставка 

в эксплуатационные локомотивные депо железных 

дорог новых локомотивов серии 2, (3, 4)ЭС5К про-

изводства ООО «Производственная компания «Но-

вочеркасский электровозостроительный завод» 

[1, 2]. 

Выпускаемая продукция локомотивостроитель-

ного завода должна обеспечивать установленные 

параметры надежности и соответствовать ГОСТ Р 

55364-2012 «Электровозы. Общие технические тре-

бования» [3, 4]. 

При проектировании локомотивов недостаточно 

ограничиваться только статическим линейным и 

нелинейным анализами конструкции, необходимо 

проводить исследование линейной динамики кон-

струкции. Однако реальные эксплуатационные 

нагрузки и воздействия на отдельные узлы и эле-

менты локомотивов сложно предсказать только в 

рамках проектирования. 

Так контрактом жизненного цикла предусмотрен 

комплекс работ по улучшению технико-

экономических характеристик тягового подвижного 

состава путем замены его составных частей на более 

совершенные [1, 2]. 

В ходе эксплуатации новых электровозов зафик-

сированы многократные изломы токоведущих сило-

вых шин выпрямительно-инверторного преобразо-

вателя (ВИП) в местах крепления их к силовым 

контактам (рис. 1). Для устранения данного недо-

статка завод модернизировал конструкцию путем 

установки металлических фланцев (рис. 1). Однако 

данное мероприятие в полной мере не оправдало 

ожидания. 

 
Моделирование силовой токоведущей шины  

выпрямительно-инверторного преобразователя 

С целью исследования механических воздей-

ствий на объект при эксплуатации локомотивов раз-

работана CAE-модель в программном комплексе 

«SolidWorks Simulation» (рис. 2) [5–8]. Конструкция 

состоит из шины, двух планок для ограничения пе-

ремещения конструкции, прикрепленных к шине 

через текстолитовые изоляторы [9]. 

Для упрощения исследования сделаны следую-

щие допущения: модель представляет собой цель-

ную связанную конструкцию без болтовых соедине-

ний (в связи с отсутствием дефектов в данном узле); 

коэффициент демпфирования принят 0,01; исполь-

зована жесткая связь в местах заделки; материал 

токоведущей шины – алюминий, изоляторов – тек-

столит, планок – железо (в соответствии с реальны-

ми материалами устройства). 

 
Модальный и гармонический анализы 

конструкции 

Перед оценкой надежности по критерию мак-

симального напряжения в конструкции целесооб-

разно провести модальный анализ в «Simulation» 

[5–8, 10–13]. 

Известно, что в соответствии с пунктом 4.5 

ГОСТ Р 55364-2012 оборудование электровоза 

должно быть рассчитано для работы при вибраци-

онных нагрузках по группам механического испол-

нения М25, М26, М27 [4]. Токоведущая шина отно-

сится к группе М25 по ГОСТ 30631-99 «Общие тре-

бования к машинам, приборам и другим техниче-

ским изделиям в части стойкости к механическим 

воздействующим факторам при эксплуатации» [14]. 

В соответствии с Приложением Б ГОСТ 30631-99 

максимальная амплитуда ускорения при вибрацион-

ных воздействиях для группы М25 составляет 

10 м/с
2
 [12–16]. 

По результатам частотного анализа получено 

50 значений собственных частот (мод) конструкции 

(рис. 3), которым соответствуют значения коэффици-

ента массового участия k, характеризующего вкладом 

массы в колебания изделия [17, 18]. На графике соб-

ственные частоты конструкции соответствуют точ-

кам резкого возрастания коэффициента массового 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 170–177 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

172 © Ю. А. Давыдов, О. О. Мухин, В. В. Заболотный, 2021 

 

участия по всем осям координат (рис. 3). Частоты 

19,2 Гц, 36,9 Гц, 144,9 Гц, 158,3 Гц наиболее близки к 

реальным частотам вибрации в локомотиве и со-

ответствуют наибольшим коэффициентам массового 

участия – 0,41 по оси z, 0,24 по оси z, 0,27 по оси x и 

0,33 по оси y (рис. 3) [12, 13, 16]. Полученные часто-

ты при совпадении с частотой вынужденных колеба-

ний могут вызвать резонанс в конструкции силовой 

шины [19, 20]. 

 

                   

Рис. 1. Дефекты шины в месте крепления 

Fig. 1. Defects of the bus at the attachment point 

 

 
Рис. 2. CAE-модель токоведущей шины выпрямительно-инверторного преобразователя 

Fig. 2. CAE-model of the current-conducting bus of the reversible converter 

 

 
Рис. 3. График зависимости частоты от коэффициента массового участия 

Fig. 3. The graph of the dependence of the frequency on the mass participation factor 
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Далее представлены графики форм колебания 

при резонансных частотах (рис. 4) [19]. Наибольшее 

негативное влияние на крепления силовой токове-

дущей шины к выводу ВИП оказывает форма коле-

бания при частоте 158,3 Гц (рис. 4, г) в результате 

того, что металлические планки, фиксирующие кон-

струкцию, при вибрации в данном направлении со-

здают момент по оси y и перемещение шины по оси 

z [5–8]. 

Гармонический расчет конструкции при частоте 

колебаний 158,3 Гц подтверждает возникновение 

опасного механического воздействия на место креп-

ления алюминиевой шины к выводу ВИП (рис. 5, б) 

[5–8, 21]. Максимальные напряжения концентриру-

ются в месте крепления. 

Представлена амплитудно-частотная характери-

стика (далее – АЧХ) по оси z, где амплитуда пред-

ставляет собой напряжение в пяти точках в местах 

крепления токоведущей шины (рис. 6). Максималь-

ные пики амплитуды напряжения соответствуют 

значениям собственных частот модального анализа 

[19, 23]. 

При резонансной частоте 158,3 Гц максимальное 

напряжение составляет 58 МПа. Данная нагрузка яв-

ляется критической для токоведущей шины из алю-

миния [22]. Стоит отметить, что в реальных условиях 

протекающий по шине ток в месте контакта вызывает 

повышенный нагрев шины [9]. 

В результате нагрева механические свойства в 

отношении предела текучести снижаются [22, 24]. 

Представляется целесообразным провести модерни-

зацию конструкции путем увеличения жесткости 

планок крепления. 

 
Модернизация креплений силовой  

токоведущей шины выпрямительно- 

инверторного преобразователя 

Для увеличения жесткости конструкции прове-

дена замена используемых плоских планок на план-

ки с угловым профилем 40×40×4 мм (рис. 7). При 

этом график зависимости частоты от коэффициента 

массового участия принимает вид (рис. 8). Частота 

158,3 Гц для такой конструкции больше не является 

резонансной частотой. Зона резонанса по оси y сме-

стилась на частоту 443,7 Гц, коэффициент при этом 

составляет 0,19. 

 
Рис. 4. Графики форм колебания при собственных частотах:  

а – частота колебаний 19,19 Гц, коэффициент массового участия 0,41 по оси z; б – частота  

колебаний 144,9 Гц, коэффициент массового участия 0,27 по оси x; в – частота колебаний 36,9 Гц,  

коэффициент массового участия 0,24 по оси z; г – частота колебаний 158,3 Гц,  

коэффициент массового участия 0,33 по оси y 

Fig. 4. Graphs of vibration modes at natural frequencies:  

а – vibration frequency 19,19 Hz, mass participation factor is 0,41 along the z-axis; b – vibration  

frequency 144,9 Hz, mass participation factor is 0,27 along the x-axis; c – the oscillation frequency  

is 36,9 Hz, mass participation factor is 0,24 along the z-axis; d – vibration  

frequency 158,3 Hz, mass participation factor is 0,33 y-axis 
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График напряжений и формы колебания модер-

низированной конструкции при частоте 158,3 Гц 

принимает вид (рис. 9), при этом максимальное 

напряжение составляет менее 3 МПа и является не 

критическим для конструкции [22, 24]. При увели-

чении жесткости конструкции напряжения стано-

виться меньше предела текучести алюминия [19, 20, 

22, 24]. 

Представлена АЧХ CAE-модели с планками для 

крепления токоведущей шины 40×40×4 мм (рис. 

10). Максимальные пики амплитуды напряжения 

возникают при частотах 30,8 Гц, 72,5 Гц, 157,5 Гц, 

175,5 Гц, 219,3 Гц и при соответствующих им 

напряжениях 2 МПа, 4 МПа, 9 МПа, 7 МПа, 11 Мпа 

[19, 21]. Полученные значения напряжения ниже, 

чем у модели со штатными планками для крепления 

шины ВИП. 

Таким образом, применение планок для крепле-

 
Рис. 5. Результаты гармонического расчета при опасной частоте колебания 158,3 Гц: 

а – график перемещений по оси z; б – график напряжений по оси z 

Fig. 5. Results of harmonic calculation at a dangerous oscillation frequency of 158,3 Hz: 

a – a graph of displacements along the z-axis; b – graph of stresses along the z-axis 

 

 
Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика конструкции 

Fig. 6. Frequency response of the construction design 

 

 
Рис 7. CAE-модель с планками для крепления токоведущей шины 40×40×4 мм 

Fig 7. CAE-model with strips for fixing the current- conducting bus 40×40×4 mm 
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ния с угловым профилем 40×40×4 мм позволит сни-

зить механические напряжения в местах контакта 

токоведущей шины к выводам ВИП в 5 раз, исклю-

чить случаи излома шины. Кроме того, для замены 

штатных планок на планки с угловым профилем не 

требуется производить дополнительные монтажные 

работы – крепление планок с угловым профилем 

производится аналогично штатным. Стоимость мо-

дернизации для одной нижней шины составляет 

800 руб., при этом для замены планок всех секций 

локомотива 3ЭС5К потребуется 4 800 руб. 

 
Заключение 

По результатам модального и гармонического 

анализов токоведущей шины ВИП сделан вывод о 

возникновении в эксплуатации недопустимых пре-

дельных напряжений в конструкции, вызванных 

вибрационными нагрузками. В результате чего 

 
Рис. 8. График зависимости частоты от коэффициента массового участия измененной конструкции 

Fig. 8. Graph of the dependence of frequency on the mass participation factor of a modified construction design 

 

 
Рис. 9. Результаты расчета при частоте колебаний 158,3 Гц: 

а – график формы колебания по оси z; б – график напряжений по оси z 

Fig. 9. Calculation results at a vibration frequency of 158,3 Hz: 

а – a graph of the waveform along the z-axis; b – a graph of stresses along the z-axis 

 

 
Рис. 10. Амплитудно-частотная характеристика измененной конструкции 

Fig. 10. Frequency response of a modified construction design 
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предложено провести модернизацию крепления то-

коведущей шины ВИП путем применения, вместо 

штатных планок крепления шины планки с угловым 

профилем 40×40×4 мм, что позволит исключить 

случаи излома шин в местах контакта к выводам 

ВИП, повысив при этом прочность конструкции в 5 

раз, при низкой стоимости модернизации. 
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