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В течение всего периода стро-
ительства электровозов (125 лет!) 
разработано большое число раз-
личных вариантов тягового при-
вода. Некоторые из них уже дав-
но не используются в регуляр-
ной эксплуатации (например, ша-
тунный), в то время как привод с 
опорно-осевым подвешиванием, 
от которого в свое время отказа-
лись, в последние годы пережива-
ет возрождение. Виды подвеши-
вания были исследованы в Герма-
нии на электровозах следующих 
серий: 145, 152 и 185 с опорно-
осевым подвешиванием; 101, 146 
и 182 с полым карданным валом. 
При необходимости исследования 
проводили и на локомотивах дру-
гих серий, игравших значитель-
ную роль в процессе техническо-
го развития.

Первые индивидуальные осевые 
приводы, которые требовали зна-
чительно меньших затрат на тех-
ническое обслуживание в сравне-
нии с шатунными, начали изготав-
ливать в 1915 г. (серия vay. EG4). Это 
были приводы с опорно-осевым 
подвешиванием и подшипниками 
скольжения, которые выпускали 
до 1965 г. В Германии они находи-
лись в эксплуатации примерно до 
1995 г., правда только на электро-
возах, максимальная скорость ко-
торых не превышала 120 км/ч. Их 
также использовали на электро-

возах серии 171, которые до 2004 г. 
работали на линиях компании 
Rübelandbahn, электрифицирован-
ной на переменном токе напряже-
нием 25 кВ, частотой 50 Гц.

Подрессоренные приводы с по-
лым валом появились в середине 
1920‑х  годов. Первые такие при-
воды на базе тяговых двигателей 
трехфазного тока были применены 
на электровозах серии 120 и прак-
тически сохранились до настоя-
щего времени. Модификации раз-
личались способом опирания тя-
говых двигателей в тележке. При-
мером могут служить технические 
решения на электропоездах 410.0, 
401/402, а также на электровозах 
серий 101, 146 и 182.

В начале 1990‑х  годов на гру-
зовых электровозах, максималь-
ная скорость которых составля-
ла 140 км/ч, начали применять 
асинхронные тяговые двигате-
ли, технико-экономические пара-
метры которых лучше, чем у кол-
лекторных; при этом использовали 
опорно-осевое подвешивание. До-
стоинства передачи с полым валом 
в то время еще полностью не были 
признаны из‑за слишком высоких 
затрат на изготовление.

При выборе типа привода руко-
водствуются, как правило, техниче-
скими требованиями или догово-
ром на поставку. При этом исходят 
из следующих данных:

•	 нормативный срок службы элек-
тровоза — 30 лет;

•	 пробег электровоза независимо 
от максимальной скорости — 10,5 
млн. км (в среднем 350 000 км/год);

•	 статистический безотказный про-
бег (среднее значение пробега меж-
ду отказами) — 330 000 – 380 000 км в 
зависимости от серии.

Сравнение приводов 
с различным подвешиванием

Рассмотренные приводы срав-
нивали по четырем параметрам:
•	 тяговым свойствам;
•	 ходовым характеристикам;
•	 RAMS (надежность, ремонто-

пригодность, эксплуатационная го-
товность, безопасность);

•	 LCC (затраты жизненного цик-
ла).

По первым двум направлени-
ям уже имелась обширная инфор-
мация: данные, накопленные в экс-
плуатации, отдельные исследова-
ния, публикации и т. д. Что касается 
RAMS и LCC, то для них потребо-
валось проведение специально-
го анализа, для чего были собра-
ны и обобщены необходимые дан-
ные. Базовые данные по RAMS и 
LCС были известны; часть инфор-
мации заимствовали из специаль-
ной литературы.

Тяговые свойства

Достаточно широко распро-
странено мнение о том, что при 
опорно-осевом подвешивании тя-
говых двигателей лучше, чем в слу-
чае привода с полым валом, реали-
зуется сила тяги в точке контакта 

Сравнение тяговых приводов 
с опорно-осевой подвеской 
и опорно-рамной с полым валом

В настоящее время наиболее распространенными видами тягового 
привода на электровозах являются опорно-осевой и привод с кар-
данной передачей на базе полого вала. Каждая из этих конструкций 
имеет свои достоинства и недостатки. При выборе одного или другого 
варианта необходимо иметь четкое представление об их технико-
экономических параметрах, поскольку от выбора во многом зависит 
экономичность эксплуатации электровоза.
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колеса с рельсом. Этот вывод сде-
лан на базе теоретических иссле-
дований и результатов моделиро-
вания. Считалось, что повышенная 
склонность к боксованию в случае 
передачи с полым валом объясняет-
ся наличием в конструкции карда-
на упругих поводков, которые при 
плохих условиях сцепления могут 
отдавать запасенную энергию, спо-
собствуя переходу в режим боксо-
вания. На практике, однако, эти вы-
воды не подтвердились. Таким об-
разом, оба варианта приводов по 
рассматриваемому параметру мож-
но считать равноценными.

Ходовые качества

В рамках процедуры допуска к 
эксплуатации производится про-
верка ходовых качеств у каждой 
новой единицы железнодорожно-
го подвижного состава. При этом 
наряду с другими характеристика-
ми измеряют поперечную силу Y 
и вертикальную нагрузку Q. При 
использовании тяговых двигате-
лей одной и той же мощности сила 
Q выше в случае опорно-осевого 
привода. Как показали результаты 
исследований, проведенных тех-
ническим университетом Дарм-
штадта, это превышение состав-
ляет 10 %. Полученный результат 
был подтвержден в ходе сравни-
тельных измерительных поездок 
электровозов в диапазоне скоро-
сти до 150 км/ч. В отношении сил 
Y можно ожидать, что более жест-
кий в поперечном направлении 
привод с опорно-осевым подве-
шиванием вызывает и более вы-
сокие значения этих сил. Имею-
щиеся экспериментальные данные 
подтверждают это не всегда. Силы 
Y зависят не только от конструк-
ции передачи и тягового приво-
да в целом, но также и от характе-
ристик тележки (жесткость, рас-
стояние между колесными пара-
ми и т. д.). Таким образом, в ходе 
испытаний не удалось установить 
безусловных качественных раз-
личий между двумя видами тяго-
вой передачи. При скорости ни-

же 160 км/ч оба варианта следует 
рассматривать как равноценные. В 
диапазоне более высокой скоро-
сти по ходовым свойствам (боль-
шие силы Q) предпочтение следу-
ет отдать карданной тяговой пере-
даче с полым валом.

Анализ RAMS

Надежность, ремонтопригод-
ность, эксплуатационная готов-
ность и безопасность — это важ-
ная часть комплекса характеристик 
любого технического продукта. По-
казатели RAMS и LCС позволяют 
оценивать и сопоставлять качество 
технических продуктов и их эконо-
мичность.

К приводу по RAMS предъявля-
ется основное требование — пере-
давать вращающий момент от дви-
гателя на ось колесной пары без 
сбоев в течение всего срока экс-
плуатации. Как выполняется это 
требование, можно оценить ис-
ходя из среднего времени работы 
между отказами Тm.  Для электро-
воза этот показатель дополняют 
средним пробегом между отказа-
ми Lm. Среднее время работы меж-
ду отказами вычисляют по форму-
ле Тm = TJ n/Ln/Lm, где ТJ — продол-
жительность работы в течение года, 
ч; n — срок службы, годы; Ln — про-
бег за срок службы.

Надежность. Так как показате-
ли надежности и эксплуатацион-
ной готовности, установленные в 
технических требованиях и дого-
ворах, относятся к электровозу в 
целом, принятые для них гранич-
ные условия нельзя переносить 
без изменений на отдельные ком-
поненты, в частности на тяговый 
привод и передачу. Для определе-

ния надежности тяговой передачи 
анализируют все возникающие в 
ней неисправности. Хотя у рассма-
триваемых конструкций возника-
ют определенные неисправности, 
это не позволяет делать выводы о 
том, что эти отказы типичны для 
рассматриваемых видов передачи. 
На практике же принято все неис-
правности без исключения объяс-
нять спецификой конструктивных 
решений приводов и передач от-
дельных серий.

Для обоих вариантов привода в 
данном случае надежность приня-
та равной примерно 100 %, что со-
ответствует пробегу 10,5 млн. км за 
весь срок службы. Как уже отмеча-
лось, это значение никак не связа-
но с договорными соглашениями 
по отдельным сериям привода.

Ремонтопригодность. Этот по-
казатель можно рассматривать ис-
ходя из среднего времени ремонта 
всей системы ТE (в данном случае 
электровоза) с заменой неисправ-
ной передачи и среднего времени 
ТG, затрачиваемого на ремонт само-
го заменяемого компонента.

Для определения ТG суммирует-
ся время, необходимое для выпол-
нения следующих технологических 
операций:

•	 демонтаж и монтаж буксовых 
подшипников;
•	 снятие и напрессовка колес (на-

сколько это необходимо для даль-
нейших работ);
•	 снятие и последующая установ-

ка тягового двигателя;
•	 демонтаж и монтаж редуктора.

Поскольку время собственно 
ремонта зависит от характера по-
вреждений, оно не учитывается 
при расчете ТG.

Оба показателя представлены на 
рис. 1, из которого следует, что по 
ремонтопригодности тяговая пере-
дача в системе опорно-осевого при-
вода превосходит передачу с полым 
валом.

Эксплуатационная готовность. 
Используя полученные показате-
ли ремонтопригодности, можно 
определить эксплуатационную го-
товность V рассматриваемых при-
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Рис. 1. Сравнение тяговых приводов по 
ремонтопригодности (показатели ТE и ТG)
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водов по формуле V = (Тm/(Тm + 
+ ТE))·100 %.

Так как ТE в сравнении с Тm весь-
ма незначительно, его влияние на V 
невелико. Это следует и из диаграм-
мы, приведенной на рис. 2.

Безопасность. Анализ отказов 
отдельных деталей привода, прове-
денный в рамках исследований воз-
можного влияния, оказываемого 
тем или иным дефектом на работу 
системы, позволяет определить по-
казатель безопасности рассматри-
ваемых приводов. Поскольку оба 
варианта привода, а следователь-
но, и соответствующие электрово-
зы имеют разрешение на эксплуа-
тацию, показатель их безопасности 
принимается одинаковым.

Результат анализа RAMS. Вы-
полненный анализ RAMS показал, 
что рассматриваемые приводы 
имеют незначительные различия — 
опорно-осевой обладает неболь-
шим преимуществом по одному из 
четырех показателей, а именно по 
ремонтопригодности.

Анализ LCC

Основные факторы, используе-
мые при сравнении приводов. За-
траты жизненного цикла (LCC) до-
статочно тесно связаны с RAMS. Мо-
дель LCC как локомотива, так и от-
дельных компонентов базируется 
на трех блоках затрат — инвести-
ции, ремонт и эксплуатация. Инве-
стиции включают в себя стоимость 
самого локомотива, запасных ча-
стей, устройств системы управления, 
вспомогательных материалов, доку-
ментации, а также затраты на обу-
чение персонала, переоборудование 
и дооборудование, на местную ин-
фраструктуру и, наконец, на утили-
зацию.

Техническое обслуживание 
предусматривает профилактиче-
ские работы и корректирующие 
мероприятия. Эксплуатационные 
затраты состоят из платы за по-
требленную энергию и износ пути. 
Общий анализ LCC выполнен при-
менительно к четырехосному элек-
тровозу с приводом на все оси.

Модель LCC привода базируется 
на тех же трех блоках затрат, однако 
здесь инвестиции имеют лишь две 
составляющие — стоимость приво-
да и относящихся к нему элементов 
системы управления. Остальные 
два блока имеют такую же структу-
ру, как и для электровоза в целом.

Сравнение инвестиционных 
затрат. Чтобы получить сопоста-
вимые данные, сначала определя-
ют единый «пакет деталей» для 
обоих приводов. К приводу от-
носятся все детали от элементов 
подвески двигателя до колесных 
пар. Детали тормозного оборудо-
вания в него не входят. Разность 
цен приводов при таком рассмо-
трении составляет примерно 37 % 
(рис. 3).

Наряду с непосредственными 
затратами на компоненты допол-
нительно определяют и учитывают 
затраты на необходимый инстру-
мент и вспомогательные средства 
(ремонтное оборудование). К ним 
относятся, например, тележки для 
транспортировки приводов. Одна-
ко стоимость их примерно одина-
ково высокая для обоих вариан-
тов привода. Не учитывается це-
на инструмента и оборудования, 
имеющего универсальное приме-
нение (например, гидравлическо-
го пресса), а также оснастки, цена 
которой несопоставимо низкая по 

сравнению со стоимостью компо-
нентов.

Определение ремонтных за-
трат. В течение срока службы элек-
тровозы проходят определенную 
последовательность работ по тех-
ническому обслуживанию. Осно-
ванием для проведения ремонт-
ных работ всех ступеней чаще все-
го является выполненный электро-
возом пробег с момента последнего 
планового пребывания в ремонте 
или с даты поставки. Частота вы-
полнения профилактических работ 
(например, замена подшипников и 
масла) определяется, с одной сто-
роны, опытом эксплуатации, с дру-
гой — данными, предоставляемыми 
изготовителем.

Предупредительное техниче-
ское обслуживание включает в се-
бя три группы работ: контрольный 
осмотр (после 10 тыс. км), плано-
вый осмотр (после 100 тыс. км) и 
ревизию (после 1 млн. км). Чтобы 
определить затраты на них, входя-
щие в LCC, необходимо проанали-
зировать расходы непосредствен-
но на выполнение работы (по за-
траченным человеко-часам) и 
затраты на материалы (по резуль-
татам учета планово заменяемых 
деталей).

Определение затрат на выполне-
ние работы проводится в три эта-
па. Сначала идентифицируют все 
ремонтные операции на приводе и 
определяют необходимые для это-
го затраты человеко-часов. В соот-
ветствии с принятой системой ре-
монтов и основными допущениями 
для каждого вида работ рассчиты-
вают частоту проведения техниче-
ского обслуживания. Из опреде-
ленных таким образом общих за-
трат человеко-часов, используя ре-
альную часовую ставку заработной 
платы, можно определить для LCC 
долю расходов, затрачиваемых на 
выполнение работы.

В затраты на техническое обслу-
живание входят также расходы на 
детали, заменяемые с определенной 
периодичностью. При этом учиты-
вают только запасные компоненты 
с относительно высокой ценой. Не 

�����
�����

�����
�����

�����
�����
�����

����

������������

������


�����
�	�����	�����

Рис. 2. Сравнение приводов по эксплуата-
ционной готовности
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Рис. 3. Сравнение инвестиций
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учитывается множество мелких де-
талей — винтов, прокладок, уплот-
нительных колец и т. п., поскольку 
их влияние на LCC незначительно.

Выполненный анализ подтвер-
дил прежде всего бóльшие расхо-
ды на техническое обслуживание 
приводов с полым валом (рис. 4). 
Конечно, для подвижного состава 
некоторых серий вследствие боль-
шой сложности конструкции при-
вода или сравнительно большо-
го объема работ по техническому 
обслуживанию, предусмотренно-
му изготовителем, картина может 
быть иной.

Поскольку, как уже отмечалось, 
сравниваемые конструкции приво-

дов не имеют типичных поврежде-
ний, корректирующая составляю-
щая технического обслуживания 
не рассматривается.

Эксплуатационные расходы и 
результаты LCC. Большая часть 
эксплуатационных расходов при-
ходится на потребляемую энергию. 
Применительно к приводам эти 
расходы можно определить, про-
анализировав графики механи-
ческого КПД приводов. Разница в 
КПД позволяет судить и о разни-
це в эксплуатационных расходах. В 
сравнении с двумя другими состав-
ляющими LCC (инвестиции и тех-
ническое обслуживание) эта раз-
ность настолько незначительна, что 
в дальнейших расчетах ее не учи-
тывали.

Представленные ранее диаграм-
мы теперь можно свести в одну об-
щую (рис. 5), из которой видно, что 
привод с полым валом в течение 
срока службы электровоза обхо-
дится на 37 % дороже, чем опорно-
осевой. Недостаточная точность 
использованных данных если в не-
которых случаях и повлияла на ве-
личину приведенной разности, но 
заметно снизить ее не могла.

Итоговая оценка

Правильный выбор привода 
очень важен для заказчика, посколь-
ку электровоз рассчитан на длитель-

ный срок службы. При этом необхо-
димо учитывать и вид приобретае-
мого электровоза.

Для электровозов, максималь-
ная скорость которых превыша-
ет 160 км/ч, привод с полым валом 
является единственно возможным 
из исследованных вариантов, что 
объясняется его ходовыми свой-
ствами, определяющими эконо-
мичность. 

Для скорости ниже 160 км/ч ре-
шение не столь однозначно: здесь 
оба варианта приводов отвечают 
предъявляемым требованиям, но 
по экономическим соображениям 
более целесообразны электровозы, 
на которых используется опорно-
осевое подвешивание тяговых дви-
гателей.

Здесь следует также учесть и 
размер платы за пользование ин-
фраструктурой, которая тем выше, 
чем мощнее электровоз. Перечень 
возможных параметров, опреде-
ляющих размер платы, пока отсут-
ствует. Если разделить приведен-
ную выше разность затрат жизнен-
ного цикла на пробег в 10,5 млн. км, 
получим разницу удельных расхо-
дов в расчете на 1 км пробега, ко-
торая может представлять собой 
предельное верхнее значение для 
платы за пользование инфраструк-
турой.

M. B. Sebald. Eisenbahntechnische Rundschau, 
2005, № 7/8, S. 455 – 460.
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Рис. 4. Сравнение расходов на техниче-
ское обслуживание приводов
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Рис. 5. Сравнение затрат LCC
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