
  

154 

Транспортные технологии и оборудование 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016 

УДК 622.684 
 

АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО‐ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЛАКОВОГО ПОКРИТТЯ 
ЯКІРНОЇ ОБМОТКИ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА ПРОМИСЛОВОГО 

АВТОТРАНСПОРТУ 
 

А.В. Веснін1, В.О. Сістук2, А.О. Богачевський3 
1кандидат  технічних  наук,  доцент,  завідувач  кафедри  підйомно‐транспортних  машин, 
Державний  вищий  навчальний  заклад  «Криворізький  національний  університет», 
м. Кривий Ріг, Україна, e‐mail: artem_vesnin@mail.ru 
2кандидат технічних наук, доцент кафедри автомобільного транспорту, Державний ви‐
щий навчальний заклад «Криворізький національний університет», м. Кривий Ріг, Укра‐
їна, e‐mail: vladimir.sistuk@ya.ru 
3асистент  кафедри  підйомно‐транспортних машин,  Державний  вищий  навчальний  за‐
клад  «Криворізький  національний  університет»,  м.  Кривий  Ріг,  Україна,  e‐mail: 
mr.bogachevsky@mail.ru 
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Вступ.  Для  транспортування  залізовмісної  гірничої  маси  на  кар’єрах 
Криворізького басейну використовуються,  перед усім,  великовантажні  са‐
москиди БелАЗ серії 75131. Важливим питанням щодо підвищення ефекти‐
вності експлуатації даної техніки є мінімізація її простоїв, що потребує від‐
повідногоаналізу розподілу простоїв  та причин  їх  виникнення.  Виконаний 
аналіз простоїв самоскидів БелАЗ ‐75131 дозволив визначити, що 16 % від їх 
загального часу приходиться на ремонт та обслуговування електромеханіч‐
ної трансмісії, з яких 60 % виникають за рахунок несправності її електричної 
частини[1, 2]. Для уточнення причин відмов тягових електричних машин був 
проведений дефектоскопічний аналіз їх елементів. Встановлено, що значна 
кількість відмов викликана руйнуванням лакового покриття якірних обмо‐
ток тягових електричних двигунів з локалізацією на їх лобових частинах [3,4]. 

Для встановлення причин виникнення описаного дефекту на початко‐
вому етапі проведено термічний аналізділянки якірної обмотки у вигляді кі‐
нцево‐елементної моделі,  який проводився  в  середовищі Solidworks Flow 
Simulation [5, 6]. Він показав, що під час їздки в лаковому покритті виника‐
ють  температурні  пульсації  за  відносно  короткі  проміжки  часу,  вочевидь, 
обумовлені коливаннями дійсних струмів відповідно до змін сумарного до‐
рожнього опору на трасі. Також можна спостерігати стійку тенденцію до ма‐
ксимального нагріву саме лобових частин обмотки [7]. Таким чином, резуль‐
тати дефектоскопічного аналізу й комп’ютерного моделювання дозволяють 
стверджувати, що відбувається нерівномірний розподіл температурних по‐
казників на якірній обмотці. Останнє може призводити до пластичних дефо‐
рмацій лакового покриття зі значними переміщеннями в області її лобової 
поверхні, що надалі викликатиме утворення мікротріщин ізоляції обмотки. 

Мета роботи. Для визначення місць концентрації і величин деформа‐
цій лакового покриття якірної обмотки відповідно до навантажень на тягові 
двигуни  під  час  руху  самоскида  на  різних  трасах  необхідним  стає  прове‐
дення аналізу напружено‐деформованого стану (НДС) ізоляції обмотки. 

Матеріал  і  результати  досліджень.  Для  аналізу  НДС  об’єкта  дослі‐
дження  у  вигляді  пружно‐пластичного матеріалу  в  середовищі Solidworks 
Simulationвикористовується модель пластичності по Мізесу або пластична 
модель Треска. Незважаючи на  їх схожість,  існує відмінність в описі стану 
чистого (простого) зрушення. Вона полягає у тому, що руйнування матеріалу 
відбувається за досягнення межі плинності вже при 87 % навантаженні (мо‐
дель Треска) або при 100% навантаженні (модель Мізеса). НДС лакового по‐
криття, який має високу межу плинності, найбільше відповідає умовам за 
Мізесом. Тому саме остання модель НДСбула обрана у якості математич‐
ного апарату для подальшого кінцево‐елементного моделювання [8, 9, 10, 
11]. 
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З метою розкриття уявлень про характер навантажень на тягові двигуни 
в залежності від складності гірничотехнічних умов було вибрано три траси 
Ганівського кар’єру з різним чергуванням повздовжніх ухилів та опору ко‐
чення  (Рис. 1‐3). Так, довжина першої траси складала 4697 м, з яких 63 % 
маршруту мали середній ухил в 76,3 ‰. На цій трасі наявні дві ділянки з ухи‐
лами у 150 ‰ та 115,3 ‰ протяжністю 100 м та 130 м відповідно, під час 
проходження  яких  виникаютьзначні  скачки  струмового  навантаження  [7]. 
Також  на  даному  маршруті  присутні  дві  ділянки  загальною  відстанню  у 
490 м з ухиламиу 57 ‰ та 68 ‰, які чергуються без проміжного горизонта‐
льноговідрізка.Загальний  час  їздки  самоскида  з  вантажем  та  у  знарядже‐
ному стані складає 34,13 хв. Приведені вище числові значення параметрів 
траси вказують на те, що розглянуту ділянку можна віднести до групи скла‐
дних кар’єрних автомобільних доріг, які представлені на даному родовищі. 

 

Рисунок 1 –Представлення маршруту у вигляді повздовжнього профілю 
першої траси 

 
Друга траса має довжину в 5529 м, 36 % від якої становлять ділянки з 

середнім ухилом в 70 ‰. Найбільший поздовжній ухил становить 75 ‰  з 
довжиною 400 м. Час їздки самоскида від вибою до перевантажувального 
пункту з поверненням до вибою складає 36 хв.Середній повздовжній ухил в 
70 ‰ є найпоширенішим на залізорудних кар’єрах Кривбасу, що дозволяє 
віднести даний маршрут до трас середньої складності. 

Третя траса характеризується найменшою із розглянутихвідстанню тра‐
нспортування у 2980 м, з яких 43 % мають середній ухил в 60 ‰. На трасі 
спостерігається затяжна горизонтальна ділянка (1410 м). Максимальний по‐
вздовжній ухил – 69 ‰. Час їздки – 19,27 хв. Вказані параметри визначають 
дану трасу як легку. 
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Рисунок 2–Представлення маршруту у вигляді повздовжнього профілю 
другої траси 

 

Рисунок 3–Представлення маршруту у вигляді повздовжнього про‐
філютретьої траси 

 
Для різних елементів транспортного циклу в результаті моделювання 

побудовано  епюри  НДС  (Рис.  4‐6).  Так,  на  рис.4  представлено  НДС  solid‐
моделі, який отриманий за вихідних навантаженнях, що відбуваються при 
їздці самоскида на першій трасі. З рис.4. можна спостерігати, що локалізація 
максимальних значень напружень знаходиться на лобових частинах обмо‐
тки  та  в  містах  кріпленняsolid‐моделі,  і  коливається  в  межах  від 
1,7×106 Н/м2до 2,4×106 Н/м2 під час проходження самоскидом ділянки з ухи‐
лом в 150 ‰. На рис.5 представленні епюри НДС при проходженні самоски‐
дом другої траси. Максимальні значення напружень спостерігаються також 
на лобовій  частині  та  в містах  кріплення моделі,ізнаходяться  в межах  від 
1,2×105 Н/м2до 1,5×105 Н/м2. На рис.6продемонстровано епюри НДС solid‐
моделі обмотки під час проходження самоскидом третьої траси.Локалізація 
найбільших значень напружень відбувається на лобових частинах обмотки, 
їх коливання – від 416,7 Н/м2до 1000 Н/м2. 
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Рисунок 4– Напружено‐деформаційний стан лобової частини лако‐
вого покриття обмотки на першій трасі: а) ‐ при русі самоскида на підйом 
від вибою до перевантажувального пункту; б) ‐ максимальні показники 

при русі самоскида на підйом ; в) ‐ під час розвантаження 
 

Рисунок 5–Напружено‐деформаційний стан лобової частини лако‐
вого покриття обмотки на першій трасі: а) при русі самоскида на підйом 
від вибою до перевантажувального пункту; б) максимальні показники 

при русі самоскида на підйом ; в) під час розвантаження 
 

Рисунок 6–Напружено‐деформаційний стан лобової частини лако‐
вого покриття обмотки на першій трасі: а) ‐ при русі самоскида на підйом 
від вибою до перевантажувального пункту; б) ‐ максимальні показники 

при русі самоскида на підйом ; в) ‐ під час розвантаження 
 

Саме виявлені максимальні напруження на лобових частинах обмотки, 
значення яких коливаються за короткі проміжки часу,зазвичай призводять 
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до деформації лакового покриття та швидкого утворення на ньому мікрот‐
ріщин у вигляді триїнгів. Для визначення розмірів деформації ізоляції необ‐
хідним стає наступний етап аналізу,  а  саме,  аналіз результуючого перемі‐
щення, відповідно до якого можливо отримати данні щодо зрушення еле‐
мента дослідження. 

На рис.7 представленоепюру переміщеньsolid‐моделі у плані, на якій 
чорним кольором позначені контури моделі до зрушення. Результуючі пе‐
реміщення за трьома маршрутами представлені на рис. 8–10. Розміри пере‐
міщень  залежать  безпосередньо  від  НДС  моделі.В  попередньому  аналізі 
найбільші напруження відбувались на лобових частинах обмотки і змінюва‐
лись в залежності від стрибків дорожнього опору. Дана тенденція зберіга‐
ється й для переміщень. Так, на складній трасі максимальне переміщення 
склало 1,5 мм, на середній та легкій ‐ 1,1 мм і 0,058 мм відповідно. 

 

Рисунок 7–Результуючі переміщення solid‐моделі у плані 
 
 

Рисунок 8– Показники результуючого переміщеннялобової частини 
лакового покриття обмотки на першій трасі: а) при русі самоскида на під‐
йом від вибою до перевантажувального пункту; б) максимальні показ‐

ники при русі самоскида на підйом ; в) під час розвантаження 
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Рисунок 9– Показники результуючого переміщення лобової частини 
лакового покриття обмотки на другій трасі: а) при русі самоскида на під‐
йом від вибою до перевантажувального пункту; б) максимальні показ‐

ники при русі самоскида на підйом ; в) під час розвантаження 

Рисунок 10– Показники результуючого переміщення лобової час‐
тини лакового покриття обмотки на третій трасі: а) при русі самоскида на 
підйом від вибою до перевантажувального пункту; б) максимальні показ‐

ники при русі самоскида на підйом ; в) під час розвантаження 
 
Висновок. Проведений аналіз НДС та переміщення лакового покриття 

обмотки  тягового  двигуна  кар’єрного  самоскида  розширив  уявлення  про 
механізми деформації ізоляції відповідно до умов експлуатації даного виду 
промислового транспорту. Отримані результати будуть використані для по‐
дальшого визначення ступеня впливу коливань термічних навантажень на 
надійність лакового покриття ізоляції за допомогою втомного аналізу,спря‐
мованого  на  встановленнятерміну  служби  об’єкта  дослідження,  а  також 
місць концентрації мікротріщин. 
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