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Аннотация 

Цель: рассмотреть задачу повышения срока службы и надежности тяговых электродвигателей 
(ТЭД) локомотивов; выполнить оценку влияния термомеханических напряжений на срок служ-
бы их изоляционного материала. Методы: основным методом исследования и расчета темпе-
ратурных полей выбрана теория теплопередачи в многослойных материалах и метод конечных 
элементов, выполненный в программном пакете SolidWorks. Результаты: итоги исследования 
показывают, что термомеханические напряжения играют значительную роль в процессе дина-
мического термического старения системы изоляции обмоток ТЭД. Была разработана методика 
для численного исследования напряженно-деформированного состояния материала изоляции 
ТЭД на различных этапах статического и циклического нагружения. Установлено, что основ-
ным фактором, определяющим интенсивность старения изоляции, является влияние знакопе-
ременных циклических термомеханических напряжений, а  не термохимическое разрушение 
пропиточного состава. Получены аналитические выражения для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния изоляции ТЭД, которые отличаются тем, что они требуют сравнительно 
небольшого объема исходных данных и позволяют выполнить прочностные расчеты с учетом 
особенностей системы электропривода. Разработана приближенная прогнозирующая модель 
для оценки межфазных термических напряжений в сборке материалов паза обмотки ТЭД. Ма-
териал изоляции считается линейно-эластичным при уровне деформации ниже предела теку-
чести. Соединяемые компоненты можно рассматривать с  точки зрения структурного анализа 
как удлиненные прямоугольные пластины, испытывающие линейные упругие деформации. 
Практическая значимость: результаты анализа могут быть использованы для оценки термо-
механических напряжений в пропиточных материалах ТЭД и аналогичных им. Разработанные 
методы определения напряженного состояния изоляции ТЭД рекомендуются к практическому 
использованию. 

Ключевые слова: тяговый электродвигатель локомотива, тепловые процессы электрических машин, 
старение изоляции, термомеханические напряжения, надежность электрических машин локомотивов 

Введение
Характерной чертой современных ма-

териалов, используемых при производстве 
тяговых электродвигателей (ТЭД) и  разра-
ботанных в  соответствии со стратегией пре-
дотвращения повреждений, является то, что 

уровень их повреждения может либо оста-
ваться постоянным, либо увеличиваться, 
но никогда не снижается самопроизвольно. 
Успешная приостановка и  замедление роста 
усталостных трещин и расслоений достигают-
ся с помощью постоянного совершенствования  
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изоляционных материалов и  технологии из-
готовления ТЭД. 

Если, несмотря на эти усилия, поврежде-
ние происходит, его распространение оста-
ется неопределенным, что снижает общую 
надежность и  работоспособность изоляции 
ТЭД. В настоящее время все попытки текуще-
го ремонта сосредоточены на заделке трещин, 
повторном нанесении защитного покрытия, 
восстановлении пропитки и  замедлении об-
разования трещин в результате механического 
воздействия. В итоге проводимые ремонтные 
мероприятия не всегда приводят к ожидаемому 
положительному результату. Перечисленные 
методы ремонта практически не эффективны 
для устранения невидимых микротрещин глу-
боко внутри изоляции ТЭД. Заживление может 
происходить посредством физических или хи-
мических процессов, которые в определенной 
степени постепенно устраняют внутренние 
дефекты и  могут рассматриваться как проце-
дуры, противоположные повреждению.

Чтобы правильно оценить долговечность 
изоляции тяговых электродвигателей, необхо-
димо хорошее знание реакции материалов, из 
которых она состоит, на механические нагруз-
ки и  нагрузки окружающей среды. Это осо-
бенно верно в  отношении участков изоляции 
ТЭД, которые расположены в  местах, где ос-
мотр и обслуживание затруднены, а чаще все-
го даже невозможны. 

Обычно предполагается, что изоляцион-
ный материал подвержен только негативному 
воздействию термического окисления. Одна-
ко актуальные исследования показывают, что 
циклическое изменение нагрузки приводит 
к  возникновению циклических изменений 
температуры в  обмотках, что способствует 
возникновению значительного температурно-
го градиента [1–3]. Температура медного про-
водника обычно существенно отличается от 

температуры стального сердечника, что вызы-
вает тепловое расширение элементов обмотки. 
Чем длиннее обмотка, тем больше общее рас-
ширение проводников. В результате возника-
ют значительные деформации материала изо-
ляции, особенно в осевом направлении [4].

К сожалению, основная физическая при-
рода влияния скорости деформации на много-
слойные материалы до сих пор не совсем по-
нятна. Этот недостаток знаний проистекает из 
многих сложностей их поведения, некоторые 
из которых перечислены ниже: 

•	 неоднородный и анизотропный характер; 
•	 большой выбор составляющих материалов; 
•	 зависимая от времени реакция (вязко

упругость, старение, термическое или хими-
ческое разложение, кристаллизация, оста-
точное отверждение, поглощение влаги или 
растворителя); 

•	 чувствительность параметров обработки 
(условия отверждения, пустоты, кристаллич-
ность, волнистость стеклоткани).

Поскольку механическое поведение изоля-
ции ТЭД как многослойного материала зави-
сит от скорости деформации, исследователи 
часто пытаются учесть влияние частоты при 
моделировании усталости. Более того, с прак-
тической точки зрения частота, с которой про-
водятся испытания на усталость, является 
одним из основных определяющих факторов 
продолжительности испытания. 

Рассмотрим приближенную аналитиче-
скую модель для оценки межфазных напряже-
ний в  компонентах обмотки (сталь, изоляция 
и проводник), разработанную для случая эла-
стичного пропиточного состава [7]. Терми-
ческая нагрузка может действовать как при 
нормальной эксплуатации многокомпонент-
ных материалов, таких как обмотки тяговых 
электродвигателей, так и при их изготовлении, 
испытаниях или хранении [8].
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Применение данной модели и внедрение со-
ответствующих технологий и  методов могут 
значительно повысить надежность и долговеч-
ность ТЭД-локомотивов, а  также снизить экс-
плуатационные расходы и  повысить общую 
эффективность железнодорожного транспорта.

Описание математической модели
В рамках исследования рассмотрим двух-

компонентную систему, состоящую из медного 
проводника и материала изоляции, как показано 
на рис. 1. В данной системе наблюдается перио-
дическое изменение температуры на ΔТ. Анало-
гичные процессы происходят в системе, включа-
ющей материал изоляции и стальной сердечник, 
что позволяет рассматривать их совместно.

Термические напряжения, возникающие как 
в медном проводнике, так и в стальном сердеч-
нике, характеризуются незначительной величи-
ной и не влияют на прочностные характеристи-
ки и долговечность тягового электродвигателя. 
В связи с  этим сосредоточимся на детальном 
анализе напряженно-деформированного состо
яния исключительно материала изоляции.

Такой подход позволяет выделить и  изу
чить ключевые факторы, влияющие на экс-
плуатационную надежность и  долговечность 
системы, а также предоставляет более точные 
данные для проведения оценки и оптимизации 
конструкции тягового электродвигателя.

Для решения задачи необходимо устано-
вить два неизвестных межфазных напряже-
ния в  изоляционном материале (нормальное 
σи и касательное τим) в таких условиях, чтобы 
перемещения нижней и верхней поверхностей 
его медного проводника совпадали.

В контексте циклической нагрузки в работе 
[8] представлены выражения для определения 
деформации материала как в  продольном δxм, 
так и  в поперечном δyи направлениях, что по-
зволяет создать упрощенную модель:
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где hи — толщина изоляции, м;
	 µи — модуль сдвига изоляции, Па;
	 νи, νм — коэффициент Пуассона изоляции 

и меди соответственно;
	 Ки и Ни — постоянные коэффициенты. 

В [9] утверждается, что при циклическом на-
гружении продольное межфазное смещение 
в конкретной точке определяется не только значе-
нием межфазного касательного напряжения сдви-
га, но и его второй производной в данной точке:
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Рис. 1. Термомеханические напряжения 
и деформации при циклическом изменении 
температуры: σи — нормальное напряжение 

в изоляционном материале; σм — нормальное 
напряжение в медном проводнике;  

τим — касательное напряжение между изоляцией 
и медным проводником; τми — касательное 
напряжение между медным проводником 

и изоляцией; hи — толщина изоляции;  
hм — толщина проводника; la — длина активной 

части обмотки; δхи — деформация материала 
изоляции по оси х; δхм — деформация медного 

проводника по оси х; δyи — деформация 
материала изоляции по оси y; δyм — деформация 

медного проводника по оси y
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где �αци — положительное число. Например, 
αци = h2

и
 /3 при µи = 0,3–0,35 мПа.

Теперь выведем уравнения для межфазных 
касательных τим и нормальных σим напряжений. 

Так как температурные деформации мате-
риала изоляции в  вертикальном направлении 
(ось y) δyи и медного проводника δyм по высоте 
паза относительно малы, будем считать, что:
	 δуи = δум. 	 (3)

Равновесие изгибающих моментов, возни-
кающих в  материале изоляции (Jи) и  медном 
проводнике (Jм), определится из следующих 
соотношений [10]:
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где
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мент сечения проводника, м4;
	 Eи, Ем — модуль упругости изоляции и меди 

соответственно, Па.
Для исключения интегралов из (4) продиф-

ференцируем его дважды:
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Продольное смещение, возникающее под дей-
ствием касательных напряжений в  материале 
изоляции при условии незначительного вли-
яния нормальных напряжений, то есть σи = 
= σм = 0, может быть рассчитано с использова-
нием следующего выражения:	
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и аналогично медного проводника:
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где
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для материала изоляции;
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для меди;
	 eи, eм — податливость изоляции и меди со-

ответственно, м/Па;
	 αи, αм — коэффициенты теплового расшире-

ния изоляции и медного проводника, 1/°С.
В правой части уравнений (6) и (7) первые 

слагаемые описывают деформацию, обуслов-
ленную тепловым расширением. Вторые сла-
гаемые связаны с  деформацией от действия 
продольной силы. Третьи слагаемые соот-
ветствуют деформации, вызванной изгибом. 
Четвертые слагаемые представляют собой 
коррекцию деформации, обусловленную ци-
клическим характером нагрузки. 

В итоге получим следующее дифференци-
альное уравнение четвертого порядка для меж-
фазного касательного напряжения сдвига:	
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где Ki — постоянный коэффициент, 
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	 µи, µм — модули сдвига изоляции и медного 
проводника, Па.
С учетом граничных условий при τим (la/2) = 

= 0 можно записать: 
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Общее решение (9) представляет со-
бой линейную комбинацию произведений 
sinh(ρ1x)sin(ρ2x), sinh(ρ1x)cos(ρ2x), cosh(ρ1x)
sin(ρ2x), cosh(ρ1x)cos(ρ2x) [9],
где
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Решение уравнения (9) с учетом ограниче-
ний может быть получено следующим обра-
зом [10]:

	
τим= C1 sinh(ρ1x)cos(ρ2x) + 

+ C2 cosh(ρ1x)sin(ρ2x), 	 (10)

где
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Описание касательных напряжений сдвига 
τим, возникающих на границе раздела материа
лов, возможно при помощи формулы (11), ко-
торая является результатом решения уравне-
ния (9):
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Данная формула позволяет точно и  эффек-
тивно рассчитывать касательные напряжения 
сдвига τим, что является важным аспектом 
в контексте нашей работы.

Тепловое напряжение в  соединительном 
слое определяется разницей коэффициентов 
теплового расширения между слоями и  из-
менением температуры. Контрольной точкой 
для изменения температуры является момент, 
когда материал не испытывает напряжений 
сжатия. Тепловое напряжение возрастает при 
увеличении толщины либо модуля упругости 
медного проводника и  изоляции. При умень-
шении толщины соединительного слоя оно 
снижается.

В частности, максимальное касательное 
напряжение межфазного сдвига τим max дости-
гается в точке x = la /2. Предлагаемую модель 
можно рассматривать как имеющую фиксиро-
ванное граничное условие по краям в осевом 
направлении. 
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Результаты вычислений
В рамках данного аналитического исследо-

вания была создана конечно-элементная мо-
дель в программном пакете SolidWorks, которая 
позволяет оценить касательные напряжения, 
возникающие в обмотке ТЭД локомотива.

Результаты моделирования касательных на-
пряжений при изменении температуры ΔТ = 
= 100 °C показаны на рис. 2. В отличие от ме-
ханической усталости, температурный диапа-
зон ΔТ, который используется как независимая 
переменная, варьируется в зависимости от по-
лигона эксплуатации локомотивов на желез-
ных дорогах РФ. Но не только температурный 
диапазон ΔТ имеет решающее значение при 
оценке работоспособности материалов изоля-
ции ТЭД, также большое влияние оказывает 
тепловой цикл в реальном времени.

В процессе исследования моделей, под-
верженных сжимающим и  сдвигающим на-
грузкам, было установлено, что разрушение 
образцов будет происходить не по центру, 
а  в  области, где наблюдается локальная кон-
центрация напряжений сдвига. Около 60 % ма-

териала изоляции в середине паза не подверга-
ется термическому напряжению. Воздействию 
тепловой нагрузки подвержен только участок 
шириной 60–80 мм с  каждой наружной сто-
роны обмотки. Наиболее критическими для 
изоляции являются изгибающие напряжения, 
возникающие в  лобовой части обмотки. Они 
могут привести к  остаточным деформациям 
и повреждениям в местах выхода проводников 
из пазов.

Даже если уровень напряжений в материа-
ле изоляции значительно ниже предела упру-
гости, в условиях непрерывного циклического 
нагружения возникают микроскопические по-
вреждения. Эти микроповреждения накапли-
ваются по всему объему материала изоляции 
и  могут завершиться образованием трещин 
и их последующим ростом до размеров, вызы-
вающих окончательное его разрушение после 
определенного количества циклов напряжений 
или деформаций, и инициировать крупномас-
штабные повреждения, приводящие к оконча-
тельному выходу ТЭД из строя. Проявление 
усталостного разрушения материала изоляции 

Рис. 2. Результаты моделирования касательных напряжений вдоль оси паза ТЭД
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ТЭД часто происходит внезапно, без внешнего 
предупреждения. Однако вовлеченные меха-
низмы разрушения материала изоляции ТЭД 
и подготовка условий для отказа могли скрыт-
но работать с  самого начала периода эксплу-
атации. Процесс накопления сопутствующих 
отказу показателей происходит преимуще-
ственно в  определенных локальных областях 
материала изоляции ТЭД и  неоднородно по 
всему ее объему. Эти уязвимые области могут 
иметь высокие локальные концентрации де-
формаций или напряжений, вызванные резки-
ми изменениями геометрии обмотки, несовер-
шенством материала изоляции или особыми 
условиями эксплуатации ТЭД.

Также с  использованием аналитической мо-
дели был выполнен расчет максимального каса-
тельного напряжения сдвига по выражению (11). 
Результаты данного расчета приведены на рис. 3.

Результаты вычислений на основе выра-
жения (11) показывают, что максимальные 
касательные напряжения τим max прямо пропор-
циональны разнице между коэффициентами 

теплового расширения для двух смежных слоев 
(αи – αм), изменению температуры ∆Т и модулю 
упругости материала изоляции Еи. Максималь-
ная погрешность расчета составляет 5,6 %. 

Выводы
Выявление первопричин и понимание про-

цесса старения и  отказа изоляции — одна из 
важных предпосылок при разработке более на-
дежной конструкции ТЭД. Другими словами, 
правильное определение первопричин старе-
ния изоляции может быть важным фактором, 
позволяющим проектировать высоконадежные 
и эффективные тяговые электрические маши-
ны. Кроме того, понимание механизмов раз-
рушения изоляции позволит использовать раз-
личные подходы к мониторингу технического 
состояния, тем самым увеличивая точность 
количественной оценки надежности работы 
и  срока службы ТЭД локомотивов. С инже-
нерной точки зрения важно прогнозировать 
механические и немеханические напряжения, 
влияющие на возникновение и  развитие по-
вреждений в материале изоляции. В изоляции 
ТЭД как в многослойном полимерном компо-
зитном материале чаще всего напряжения воз-
никают из-за несоответствия коэффициентов 
теплового расширения стали, меди и  мате-
риала изоляции при изменении температуры 
обмотки, химической усадки пропиточного 
состава при его полимеризации и неравномер-
ного отверждения, поглощения влаги.

Проведенное исследование подтверждает 
надежность и точность метода аналитических 
расчетов, а  также эффективность использо-
вания программного обеспечения SolidWorks 
для моделирования механических напряжений 
в изоляции ТЭД.

Эти результаты могут быть полезны для 
дальнейшего анализа и  разработки методов 
снижения напряжений в материале изоляции.

Рис. 3. Зависимость изменения максимального 
касательного напряжения в материале изоляции 
от изменения температуры ΔT при различных 

значениях модуля упругости изоляции:  
1 — исходное состояние; 2 — уменьшено 
значение модуля упругости на 10 %; 3 — 

уменьшено значение модуля упругости на 20 %
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Abstract

Objective: to investigate the issue of enhancing the service life and reliability of locomotives’ traction 
electric motors (TEM). To evaluate the effect of thermomechanical stress on lifespan of their insulation 
materials. Methods: the main methods of studying and calculating temperature fields are the theory of heat 
transfer in multilayer materials and the finite element method, implemented in the SolidWorks software 
package. Results: the research results have demonstrated that thermal-mechanical stresses play a significant 
role in the dynamic thermal aging of the TEM winding insulation system. A methodology for numerical 
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investigation of the stress-strain state of the TEM insulation material at various stages of static and cyclic 
loading has been developed. The study has established that the main factor determining the intensity of 
insulation aging is the influence of alternating cyclic thermomechanical stresses, rather than thermochemical 
degradation of the impregnation composition. Analytical expressions have been obtained to assess the 
stress-strain state of TEM insulation. These expressions vary in that they require comparatively less initial 
data and enable strength calculations that account for specific features of the electric drive system. An 
approximate predictive model has been developed to assess interfacial thermal stresses in the assembly of 
TEM slot-winding materials. The insulating material is assumed to behave as a linear-elastic medium at 
strain levels below the yield point. From a structural-analysis perspective, the bonded components can be 
modelled as elongated rectangular plates subjected to linear elastic deformations. Practical significance: 
the results of the analysis can be used to evaluate thermomechanical stresses in impregnation materials of 
traction motors and analogous systems. The developed techniques for assessing the stress state of TEM 
insulation can be recommended for practical application.

Keywords: locomotive’s traction electric motor, thermal processes in electric machines, insulation aging, 
thermal-mechanical stresses, reliability of locomotive electric machines
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