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Резюме 

В статье проанализированы и приведены данные, предоставленные сервисными локомотивными депо Красноярского, 

Восточно-Сибирского и Забайкальского управлений «Локо-Тех» по заходам электровозов на межпоездной ремонт по 

итогам работы за 2020 г. Приняты во внимание наработки Омского государственного университета путей сообщения по 

отказам тяговых электродвигателей электровозов постоянного тока. Проведен предметный анализ отказов оборудования 

крупных сервисных локомотивных депо (Боготол, Нижнеудинск, Чита). Акцент сделан на пробой изоляции пальцев 

щеткодержателей тяговых электродвигателей. Исследованы действующая система ремонта изоляционных пальцев тяго-

вых электродвигателей в условиях сервисных локомотивных депо, а также влияние твердости и эластичности высушен-

ного пропиточного материала на надежность изоляционных конструкций при эксплуатации электрического оборудова-

ния тягового подвижного состава. Предложены варианты сокращения времени и финансовых затрат на процесс запека-

ния поверхностного изоляционного слоя пальцев тяговых электродвигателей, при этом при практическом применении 

указанного варианта подтвердился положительный результат метода с применением инфракрасного излучения. В ре-

зультате использования карусельного способа пропитки и сушки полимерной изоляции пальцев кронштейнов щетко-

держателей тяговых электродвигателей инфракрасным излучением сокращаются в 2–3 раза расход энергии и не менее 

чем в 5–10 раз время на технологические операции по пропитке и сушке пальцев кронштейнов щеткодержателей. В ка-

честве математических моделей для расчетов оптимальных режимов инфракрасного энергоподвода при таком конструк-

тивном решении можно рекомендовать метод двойного преобразования тригонометрических рядов Фурье с постоянным 

периодом. 
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Abstract 

The article analyzes and presents the data provided by the locomotive service depots of the Krasnoyarsk, East Siberian and 

Trans-Baikal management “Loco-Tech” on the calls of electric locomotives for inter-train repair according to the operation re-

sults for 2020. The developments of OmGUPS on the failure rate of traction electric motors of DC electric locomotives are taken 

into account. A substantive analysis of the equipment failure of large locomotive service depots (Bogotol, Nizhneudinsk, Chita) 

was carried out. The emphasis is placed on the insulation breakdown of the brush holder fingers of traction motors. The current 

repair system of insulating fingers of traction electric motors under the conditions of service locomotive depots is analyzed. The 

influence of the hardness and elasticity of the dried impregnating material upon the reliability of insulation structures during the 

operation of electric equipment of traction rolling stock is analyzed. Options for reducing the time and financial costs for the 

process of baking the surface insulation layer of traction electric motors' fingers are proposed, while the practical application of 

the above option confirmed the positive result of the use of infrared radiation method. Resulting from the application of the car-

ousel impregnation method and drying of the polymer insulation of the fingers of the brush holder brackets of traction electric 

motors, infrared radiation reduces energy consumption by 2–3 times and at least 5–10 times the time for technological operations 
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for impregnation and drying of the fingers of the brush holder brackets. As mathematical models for calculating the optimal 

modes of infrared energy supply, with such a solution, the method of double transformation of trigonometric Fourier series with a 

constant period can be recommended. 
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Введение 

В настоящее время на железных дорогах Рос-

сии грузовые и пассажирские перевозки осуществ-

ляются электровозами с коллекторными тяговыми 

двигателями (ТЭД). Один из основных недостатков 

этих электродвигателей – низкая надежность кол-

лекторно-щеточного узла (КЩУ) [1–3]. 

По данным ученых ОмГУПС основными ви-

дами повреждений ТЭД, таких, например, как ТЛ-

2К1, являются пробой изоляции и межвитковое за-

мыкание (МВЗ) обмоток якоря – 28 %; круговой 

огонь с явно выраженным повреждением КЩУ – 

16 %; пробой изоляции и МВЗ обмоток главных и 

дополнительных полюсов (ГП и ДП) и компенсаци-

онной обмотки (КО) – 9 %; повреждение якорных 

подшипников – 8 %; низкое сопротивление изоля-

ции якорных и полюсных обмоток – 5 %. 

При исследовании процесса коммутации кол-

лекторных ТЭД учеными ОмГУПС была выдвинута 

гипотеза, что на процесс коммутации значительное 

влияние оказывает состояние изоляционных кон-

струкций коллекторного ТЭД и особенно элементов 

КЩУ [2, 4–6]. 

Не лучше картина по надежности ТЭД 

наблюдается и на электровозах переменного тока. 

В табл. приведены результаты заходов на 

межпоездной ремонт по причине неисправности 

ТЭД различных серий электровозов, эксплуатируе-

мых на железных дорогах Восточного полигона 

(ВЛ80р, ВЛ85, 3ЭС5К «Ермак»). Наибольший про-

цент по перекрытию и пробою изоляционных паль-

цев кронштейнов щеткодержателей наблюдается у 

электровозов серий ВЛ85 и «Ермак», которые со-

ставляют основной парк грузовых электровозов Во-

сточного полигона. 

 
Существующая система ремонта изоляционных 

пальцев щеткодержателей тягового 

электродвигателя 

На заводах по изготовлению и ремонту тяго-

вого подвижного состава, а также в сервисных ло-

комотивных депо, технология изготовления и вос-

становления изоляционных пальцев кронштейнов 

щеткодержателей ТЭД в операции сушки полимера 

рекомендует использовать мощные конвективные 

печи [7–10]. Иногда эти же печи применяют и в де-

Распределение отказов по группам тяговых электродвигателей при постановке  

на межпоездной ремонт по итогам 2020 г. на Восточном полигоне 

Failure distribution over the groups of traction electric motors under the intertrain repair calls summarized 

for the year 2020 at Eastern poligon 

Дирекция тяги 
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депо приписки 

Тип 

тягово-

го 

элек-

тродви-

гателя 
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количе-

ство от-

казов 

Глав-

ные 

полю-

са 

До-

пол-

ни-

тель-

ные 

полю-

са 

Остов / 

кабели 

/ клем-

ная 

короб-

ка 

Яко

рь 

Кол-

лектор-

но-

щеточ-

ный 

узел 

Про-

бой 

паль-

цев 

Процент 

к обще-

му коли-

честву 

отказов 

Красноярская /  

Боготол 
НБ-

418к6 
366 86 44 18 71 90 57 15 

Восточно-

Сибирская / 

Нижнеудинск 
НБ-514 383 83 38 43 98 33 88 23 

Забайкальская 

/ Чита 

НБ-

514Б 
280 36 34 38 78 38 56 20 
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по. И если на заводах в эти мощные печи можно 

загрузить большое количество изоляционных паль-

цев, то в депо в среднем количество отказов по 

пальцам за год в пределе 300 случаев.  

Штатная технология по восстановлению ди-

электрических пальцев в депо (на примере СЛД-74 

Боготол-Сибирский) состоит из нескольких операций.  

После разборки ТЭД траверса с пальцами пе-

редается на участок по ремонту данного узла. Затем, 

на специальном приспособлении, траверса разбира-

ется и производится первичная дефектация элемен-

тов узла, в том числе и изоляционных пальцев в со-

ответствии с инструкцией ТИ 752.  

Неотбракованные пальцы очищаются от ста-

рого покрытия на специальном станке с помощью 

наждачной бумаги (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Станок для шлифовки 

электроизоляционных пальцев 

Fig. 1. Electric Insulation Finger Grinding Machine 

 

После шлифовки и очистки пальцев от старо-

го покрытия они вворачиваются в специальные 

накопители (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Накопители для пропитки 

и сушки изоляционных пальцев 

Fig. 2. Storage devices for impregnation 

and drying of insulation fingers 

 

После этого пальцы подвергаются сушке и 

нагреву до температуры 70 ºС в специальной печи 

мощностью 25 кВт. Продолжительность нагрева со-

ставляет около 20 мин. По окончании нагрева произ-

водится окунание пальцев в ванну с лаком. Их вы-

держивают в лаке до исчезновения пузырей [7–9]. 

После окунания поднимают изоляционные 

пальцы из ванны и дают лишнему лаку сбежать. 

Резьба лаком не покрывается. Лак в основном марки 

ФЛ-98. Далее производится сушка пальцев. Сушат 

при температуре 130–140 ºС в течение 5 ч. В это вре-

мя пальцы располагаются вертикально, торцевой ча-

стью вниз. Контроль температуры осуществляется с 

помощью индикаторного табло. Внешний вид су-

шильного шкафа и емкости с лаком представлен на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Сушильный шкаф с индикаторным табло 

(слева) и ванна с лаком ФЛ-98 (справа) 

Fig. 3. A drying cabinet with an indicator board (left) 

and a bath with FL-98 varnish (right) 

 

По окончании запекания лаковой пленки 

накопители с изоляционными пальцами извлекают-

ся из сушильного шкафа и охлаждаются до темпера-

туры окружающего воздуха. 

Затем проверяется электрическая прочность 

изоляции пальцев переменным током 50 Гц в тече-

ние 1 мин. напряжением 4,1 кВ. После испытания 

изоляционных пальцев на них наносится дата про-

верки и начальная буква фамилии исполнителя, 

производившего проверку на пробой изоляции. 

При испытаниях на электрическую прочность 

изоляционных пальцев при штатной технологии 

порядка 15 % отремонтированной продукции про-

бивает в связи с некачественным состоянием изоля-

ции и технологии ремонта. 

 
Предлагаемые варианты повышения ресурса  

изоляционных пальцев щеткодержателей 

тягового электродвигателя 
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С целью повышения качества изготовления и 

ремонта пальцев в ИрГУПС были проведены экспе-

риментальные исследования, по результатам которых 

запатентовано несколько способов и средств для по-

вышения ресурса изоляционных пальцев при изго-

товлении и ремонте с использованием ИК-излучения. 

В некоторых случаях предлагаются установки с гори-

зонтальным расположением пальцев при сушке про-

питочного состава (рис. 4) [11–15]. 

При таком конструктивном исполнении в 

начале процесса кристаллизации полимера часть его 

будет продолжать стекать с пальца. Поэтому в штат-

ной инструкции рекомендуется в процессе сушки 

пальцев вертикальное их расположение [16, 17]. 

Технологический процесс карусельного спо-

соба пропитки и сушки полимерной изоляции паль-

цев кронштейнов щеткодержателей ТЭД ИК-

излучением представлен на рис. 5. 

Изоляционные пальцы 2 в количестве 12 

штук вкручиваются в карусельный транспортер 1. 

Транспортер начинает равномерно вращаться и в 

автоматическом режиме осуществляются все три 

цикла. 

В первом цикле автоматически включаются 

ИК-излучатели 3 и происходит нагрев равномерно 

вращающихся пальцев 2 перед пропиткой. После 

завершения цикла нагрева автоматически отключа-

ются ИК-излучатели и включаются форсунки 4 для 

подачи пропиточного материала на равномерно 

вращающиеся пальцы. После завершения цикла 

пропитки изоляционных пальцев 2 автоматически 

отключаются форсунки 4 и включаются ИК-

излучатели для осуществления цикла сушки. По 

завершении цикла сушки пальцев транспортер оста-

навливается [18, 19]. 

 

 
Рис. 5. Карусельный способ пропитки:  

1 – транспортер карусельный; 2 – изоляционный 

палец; 3 – инфракрасный облучатель; 4 – форсунка 

Fig. 5. Carousel impregnation method: 

1 – carousel transporter; 2 – insulation finger; 3 – infra-

red illuminator; 4 – injector 
Заключение 

В результате применения карусельного спо-

соба пропитки и сушки полимерной изоляции паль-

цев кронштейнов щеткодержателей ТЭД ИК-

излучением сокращаются в 2–3 раза расход энергии 

и не менее чем в 5–10 раз время на технологические 

операции по пропитке и сушки пальцев кронштей-

нов щеткодержателей [18]. 

В качестве математических моделей для рас-

четов оптимальных режимов ИК-энергоподвода при 

таком конструктивном решении можно рекомендо-

вать метод двойного преобразования тригонометри-

ческих рядов Фурье с постоянным периодом [2, 18]. 

 
Рис. 4. Макет установки для горизонтального способа запекания:  

1 – отражатели; 2 – изоляционные пальцы; 3 – пластина с рукоятками; 4 – поворотные устройства; 

5 – инфракрасные излучатели керамические; 6 – стойка для крепления облучателей; 

7 – подставка для установки; 8 – мотор-редуктор с частотным преобразователем 

Fig. 4. The layout of the installation for the horizontal baking method: 

1 – reflectors; 2 – insulating fingers; 3 – a plate with handles; 4 – rotary devices; 5 – ceramic IR emitters; 

6 – a stand for mounting irradiators; 7 – a stand for installation; 8 – a gear motor with a frequency converter 
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