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Ана лиз по вре ж де ний под шип ни ков тя го вых ма шин 
на элек тро под виж ном со ста ве при пи та нии от пре об ра зо ва те лей

час то ты и на пря же ния

ТУ ЛУ ПОВ В.Д., СЛЕП ЦОВ М.А., БРИЕ ДИС А.С.
НИУ «МЭИ», Москва, Россия

Ре ше ние транс порт ных про блем ме га по ли сов и
соз да ние го род ских аг ло ме ра ций не воз мож ны без
ско ор ди ни ро ван но го раз ви тия и ин те гра ции при го -
род но го же лез но до рож но го со об ще ния с го род ским 
об ще ст вен ным транс пор том. При ме ром мо жет слу -
жить ми ро вой, и в ча ст но сти мо с ков ский, опыт по
соз да нию транс порт но-пе ре са доч ных уз лов.

Ос нов ной объ ем при го род ных пас са жир ских
пе ре во зок вы пол ня ет ся элек тро по ез да ми се рий
ЭР2Т, ЭТ2М, ЭД4М, ЭП2Д. На всех по ез дах пе ре -
чис лен ных се рий при ме не на еди ная сис те ма управ -
ле ния тя го вы ми элек тро дви га те ля ми и пре об ра зо -
ва те ля ми, элек тро обо ру до ва ние со сто ит из од но -
тип ных ап па ра тов. Боль шая часть экс плуа ти руе мых 
ва го нов обо ру до ва на сис те мой тя го во го элек тро -
при во да (ТЭП) с низ ки ми энер ге ти че ски ми по ка -
за те ля ми, но с за па сом по воз мож но му сро ку служ -
бы, по это му на со вре мен ном эта пе ак ту аль на про -
бле ма их мо дер ни за ции [1].

Тех ни ко-эко но ми че ская эф фек тив ность элек -
тро под виж но го со ста ва (ЭПС) оп ре де ля ет ся по ка -
за те ля ми ТЭП, глав ные из ко то рых: стои мость из -
го тов ле ния, за траты на ре монт и об слу жи ва ние,
срок служ бы, удель ный рас ход энер гии и
надёжность ра бо ты.

Раз ви тие си ло вой элек тро ни ки по зво ля ет усо -
вер шен ст во вать тя го вое элек тро обо ру до ва ние мо -
тор ных ва го нов, при ме нить тя го вые ма ши ны (ТМ)
пе ре мен но го тока, мик ро про цес сор ные сис те мы
управ ле ния и ди аг но сти ки. Пе ре чис лен ные ме ро -
прия тия по вы ша ют надёжность и ус ко ря ют про ве -
де ние ре монт ных ра бот и об слу жи ва ние ЭПС.

На со вре мен ном ЭПС при ме ня ет ся элек тро при -
вод с асин хрон ны ми тя го вы ми ма ши на ми с ши рот -
но-им пульс ным ре гу ли ро ва ни ем на пря же ния и
час тот ным управ ле ни ем час то ты вра ще ния. Для
элек тро снаб же ния и управ ле ния при вод ны ми элек -
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тро дви га те ля ми в боль шин ст ве слу ча ев ис поль зу -
ют ся по лу про вод ни ко вые пре об ра зо ва те ли (ПП).
Как пра ви ло, они име ют двух звен ную струк ту ру со
зве ном по сто ян но го на пря же ния, а так же сгла жи -
ваю щий дрос сель, кон ден са тор, тор моз ной ключ,
тор моз ной ре зи стор, уст рой ст во пред ва ри тель ной
за ряд ки кон ден са то ра и др. [2–3]. 

На рис. 1 при ве де на ти по вая струк тур ная схе ма
элек тро при во да с двух звен ным ПП.

На вхо де двух звен но го ПП ус та нав ли ва ет ся вы -
пря ми тель на пря же ния (ди од ный не управ ляе мый
или тран зи стор ный управ ляе мый – ак тив ный), ко -
то рый че рез транс фор ма тор или се те вой дрос сель
под клю ча ет ся к сети элек тро снаб же ния. На вы хо де 
двух звен но го ПП ус та нав ли ва ет ся ав то ном ный ин -
вер тор на пря же ния, ко то рый под клю ча ет ся к при -
вод ной тя го вой ма ши не (ТМ) [4]. Ав то ном ный ин -
вер тор на пря же ния ПП функ цио ни ру ет в им пульс -
ном ре жи ме. Вы ход ное на пря же ние ав то ном но го
ин вер то ра име ет фор му вы со ко час тот ной по сле до -
ва тель но сти им пуль сов с по сто ян ной ам пли ту дой и 
из ме няю щей ся скваж но стью.

С се ре ди ны 1990-х го дов про изо шел пе ре ход от
за пи рае мых ти ри сто ров (GTO) к би по ляр ным
тран зи сто рам с изо ли ро ван ным за тво ром (IGBT). 

Бла го да ря ин вер то рам с тех но ло ги ей IGBT при
бо лее вы со ких час то тах пе ре клю че ния воз мож но

пе ре клю че ние с бо лее низ ки ми по те ря ми. Од на ко
имен но эти бы ст рые пе ре клю че ния при во дят к не -
же ла тель ным по боч ным эф фек там. В [5] пе ре чис -
ле ны зна че ния вре ме ни на рас та ния фрон тов, при
ко то рых меж фаз ное на пря же ние на вы хо де ин вер -
то ра на рас та ет до уров ня на пря же ния про ме жу точ -
но го кон ту ра. 

В то вре мя как пре об ра зо ва те ли с тех но ло ги ей
GTO вы пол ня ют этот ска чок за 2–4 мкс, пре об ра -
зо ва те лям с тех но ло ги ей IGBT для это го тре бу ет ся
все го от 50 до 400 нс. Эти кру тые про фи ли на пря -
же ния вво дят до пол ни тель ные вы со ко час тот ные
со став ляю щие.

Изо ля ция элек три че ских ком по нен тов ха рак те -
ри зу ет ся ко нечными зна че ния ми тол щины и пло -
ща ди, по это му мо жет рас смат ри вать ся в ка че ст ве
ем ко сти. Та ким об ра зом, для вы со ко час тот ных со -
став ляю щих сиг на ла эти ем ко сти пред став ля ют со -
бой им пе дан сы, че рез ко то рые па ра зит ный ток мо -
жет про те кать в зем лю.

Осо бый эф фект при этом про яв ля ет син фаз ное
на пря же ние, ко то рое «от ве ча ет» за асим мет рич ные
па ра зит ные токи. 

На рис. 2,а в виде кас кад ной диа грам мы ото -
бра жен час тот ный ана лиз из ме не ния кру тиз ны на -
пря же ния и ха рак те ри сти ки сиг на ла син фаз но го
на пря же ния (рис. 2,б). Дан ную прин ци пи аль ную
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Рис. 1. Прин ци пи аль ная схе ма обо ру до ва ния элек тро по ез да с изо бра же ни ем вы со ко час тот ных свойств сис те мы за зем ле ния обо ру -
до ва ния

Fig. 1.  Schematic diagram of the equipment of an electric train depicting the high-frequency properties of the equipment grounding system



ха рак те ри сти ку сиг на ла син фаз но го на пря же ния
мож но уви деть при двух то чеч ной тех но ло гии по -
строе ния при во да. Ха рак тер ные уров ни на пря же -
ния ±U пк /2 и ±U пк /6 воз ни ка ют в за ви си мо сти от 
ме то да мо ду ля ции в те че ние пе рио да пе ре клю че -
ния Tс в оп ре де лен ные мо мен ты вре ме ни.

Сле ду ет от ме тить, что при кру тиз не на пря же -
ния, ко то рая мо жет быть дос тиг ну та с би по ляр ны -
ми тран зи сто ра ми с изо ли ро ван ным за тво ром (от 1 
до 10 кВ/мкс, ти пич ная для тех но ло гии IGBT),
при сут ст ву ют до пол ни тель ные час тот ные со став -
ляю щие в диа па зо не от 1 до 10 МГц. 

При ис поль зо ва нии за пи рае мых ти ри сто ров,
вре мя на рас та ния на пря же ния на ко то рых со став -
ля ет от 100 до 300 В/мкс, до пол ни тель ные час тот -
ные со став ляю щие не воз ни ка ют. 

На гра фи ке по ка зан диа па зон от 1 до 5 МГц, на 
ко то ром рас по зна ет ся уве ли че ние ам пли туд на
12–20 дБ (В), т.е. в 4–10 раз.

По след ст вия и эф фек ты этих по мех для сис те -
мы при во да были час тич но про ана ли зи ро ва ны в
ра бо тах [6–8]. Даль ней шие ис сле до ва ния раз ных
ав то ров по зво ли ли  ра зо пре де лить  под шип ни ко -
вые токи по ти пам [9, 10].

Про бле мой элек тро при во дов с ПП остается ус -
ко рен ный из нос под шип ни ко вых уз лов при вод но го 
элек тро дви га те ля [11]. На рис. 3 при ве де ны фо то -
гра фии, на ко то рых по ка за ны по вре ж де ния под -
шип ни ков ка че ния при вод ных элек тро дви га те лей.
По вре ж де ния вы зва ны об ра зо ва ни ем в при вод ном
элек тро дви га те ле под шип ни ко вых то ков, ко то рые
мо гут ока зы вать не пре рыв ное или крат ко сроч ное
воз дей ст вие на под шип ни ко вые узлы.
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Рис. 2. Час тот ный ана лиз из ме не ния кру тиз ны на пря же ния (а) и син фаз ное на пря же ние (б)

Fig. 2. Frequency analysis of voltage slope change (a) and common mode voltage (b)

Рис. 3. Ти пич ные из ме не ния под шип ни ков: а – ма ти ро ва ние;   б – риф ле ние;  в – хи ми че ское из ме не ние смаз ки

Fig. 3. Typical bearing changes: а – Matting; b – Reefing; с – Chemical change in lubricant

Матирование Рифление Изменение цвета смазки
а) б) в)



При про те ка нии то ков че рез под шип ни ко вый
узел на блю да ют ся сле дую щие из ме не ния под шип -
ни ков: ма ти ро ва ние бе гун ко вой до рож ки и тел ка -
че ния; риф ле ние бе гун ко вой до рож ки и ма ти ро ва -
ние тел ка че ния; хи ми че ские из ме не ния смаз ки.  

Ма ти ро ва ние бе гун ко вой до рож ки и по верх но стей 
тел ка че ния. Ма те ри ал в слу чае ма ти ро ва ния по -
верх но сти бе гун ко вой до рож ки и тел ка че ния пол -
но стью рас плав ля ет ся и при вра ще нии под шип ни -
ков про ка ты ва ет ся [12].

В ре зуль та те на ло же ния рас плав лен ных кра те -
ров друг на дру га и как след ст вие  раз но го пре лом -
ле ния све та на них соз да ет ся впе чат ле ние, что по -
верх ность тел ка че ния ста ла ма то вой.

Со глас но экс плуа та ци он ным дан ным, пока в
под шип ни ке ка че ния дос та точ но смаз ки, этот про -
цесс не при во дит к сни же нию его сро ка служ бы. 

При плот но сти тока W >0,3 А/мм2 до 100% по -
верх ность бе гун ко вой до рож ки пе ре плав ля ет ся и
ста но вит ся ма то вой. На рис. 5 по ка зан про цесс
раз ви тия ма ти ро ва ния бе гун ко вой до рож ки внеш -
не го коль ца под шип ни ка при токе 0,3 А/мм2 и час -
то те пе ре клю че ния 2 кГц. 

Фе но мен ма ти ро ва ния по верх но стей тел ка че -
ния и бе гун ко вых до ро жек под шип ни ка мож но об -
на ру жить в ка ж дом тя го вом элек тро дви га те ле, по -
лу чаю щем пи та ние от пре об ра зо ва те ля.

Риф ле ние бе гун ко вой до рож ки. Зна чи тель ное со -
кра ще ние сро ка служ бы под шип ни ка идёт не при
ма ти ро ва нии по верх но стей тел ка че ния, а при об -
ра зо ва нии риф ле ния на бе гун ко вой до рож ке. 

Пред по сыл ки для пер пен ди ку ляр ной к на прав -
ле нию вра ще ния «гор но-до лин ной», гребёноч ной
струк ту ре сле дую щие: если энер гия, вы сво бо див -
шая ся в ре зуль та те про боя изо ля ци он но го слоя
смаз ки в под шип ни ке дос та точ на для ис па ре ния
ма те риа ла (рис. 6,а), идёт про цесс об ра зо ва ния
«до ли ны» [13]. Об ра зо ва ние про бо ев (кра те ров) яв -
ля ет ся им пуль сом для до пол ни тель ных ко ле ба ний,
ко то рые впо след ст вии как по ло жи тель ная об рат ная 

связь при во дят к риф ле нию бе гун ко вой до рож ки
под шип ни ка. При ви зу аль ном ос мот ре рифлёной
бе гун ко вой до рож ки соз даётся впе чат ле ние, что че -
ре до ва ние «гор» и «до лин» пе рио ди че ское.

На рис. 7 пред став ле но мно го крат но уве ли чен -
ное внеш нее коль цо под шип ни ка, под верг ше го ся
риф ле нию. Мож но рас по знать свет лые и тёмные
мес та, ко то рые со от вет ст ву ют «го рам» и «до ли -
нам», на воз вы шен но стях мож но уви деть струк ту ру 
ма ти ро ва ния по верх но сти [14].

Из ме не ние в смаз ке. Кон си стент ная смаз ка со -
сто ит из трёх ком по нен тов: ба зо во го мас ла (70–
95%), за гус ти те ля (4–30%), при сад ки (0–5%). За -
гус ти тель об ра зу ет опо ру для сма зоч но го ве ще ст ва.
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Рис. 4. Схе ма тич ное пред став ле ние об ра зо ва ния ма ти ро ван ной бе -
гун ко вой до рож ки: а – плав ле ние; б – про ка ты ва ние и плав ле ние

Fig. 4. Schematic representation of the bearing ring frosting: а –
melting; b – rolling and melting

Рис. 5. Раз ви тие ма ти ро ва ния на бе го вой до рож ке, на прав ле ние про ка та го ри зон таль ное: а – по верх ность но вой бе гун ко вой до рож -
ки под шип ни ка и не ров но сти; б – поч ти вся по верх ность; в – вся по верх ность пе ре плав ле на

Fig. 5. Development of matting on the treadmill, the direction of rolling is horizontal: a – the surface of the new bearing runner track and
unevenness; b – almost the entire surface; c – the entire surface is remelted

а) б) в)



В про цес се экс плуа та ции про ис хо дит ухуд ше -
ние, ста ре ние и по те ря свойств смаз ки.

Про цесс ста ре ния за ви сит: от тем пе ра ту ры; ка -
та ли за то ров (час ти цы ме тал ла); кон цен тра ции ки -
сло ро да; ус ло вий экс плуа та ции; сто рон них час тиц.

Элек три че ское поле, мно го чис лен ные про бои в
сма зоч ном за зо ре ухуд ша ют свой ст ва смаз ки, что

по вы ша ет ло каль ное тре ние и уве ли чи ва ет ло каль -
ный пе ре грев. Эти про цес сы спо соб ст ву ют ста ре -
нию смаз ки [15].

Энер гия дуги от ри ца тель но ска зы ва ет ся на
свой ст вах смаз ки. Элек три че ские про бои при во дят
к от вер де ва нию и по тем не нию смаз ки, в ре зуль та те 
она те ря ет свой ст ва. Есть элек тро дви га те ли, кон ст -
рук ция ко то рых не под ра зу ме ва ет до пол ни тель ную
за прес сов ку смаз ки, для них дан ный про цесс наи -
бо лее опа сен [16].

При чи ны по яв ле ния под шип ни ко вых то ков. Элек -
тро маг нит ный дис ба ланс. Од ним из ос нов ных фак -
то ров по яв ле ния под шип ни ко вых то ков яв ля ет ся
не сим мет рия элек тро маг нит ной сис те мы при вод -
но го дви га те ля, ко то рая мо жет воз ник нуть по сле -
дую щим при чи нам: не сим мет рии на пря же ния,
под во ди мо го к об мот кам ста то ра; раз лич ных зна че -
ний ак тив но го со про тив ле ния и ин дук тив но сти об -
мо ток ста то ра и ро то ра; не сим мет рич но го рас по ло -
же ния по лю сов; не рав но мер но сти воз душ но го за -
зо ра ме ж ду ро то ром и ста то ром.

От ме чен ные фак то ры элек тро маг нит но го дис -
ба лан са яв ля ют ся след ст ви ем либо не со вер шен ст ва 
кон ст рук ции при вод но го элек тро дви га те ля из-за
воз мож но го на ру ше ния тех но ло гии про из вод ст ва,
либо тя же лых ус ло вий экс плуа та ции [17]. 

Ме ха ни че ский дис ба ланс. Дру гая при чи на по яв -
ле ния под шип ни ко вых то ков – не со вер шен ст во
ме ха ни че ской час ти при вод но го элек тро дви га те ля,
а имен но, под шип ни ко вых уз лов.

Вслед ст вие ме ха ни че ско го дис ба лан са ро тор
при вод но го элек тро дви га те ля на чи на ет со вер шать
эл лип ти че ские дви же ния в рас точ ке ста то ра. Это
вы зы ва ет элек тро маг нит ный дис ба ланс при вод но го 

48 Ана лиз по вреж де ний под шип ни ков тя го вых ма шин «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 3/2021

а)

б)

Рис. 6. Опи са ние про цес са об ра зо ва ния рифлёной бе гун ко вой
до рож ки под шип ни ка: а – ис па ре ние ма те риа ла бе гун ко вой
до рож ки; б – пе ре ка ты ва ние и воз бу ж де ние виб ра ций

Fig. 6. Description the bearing reefing process: a – material
evaporation; b – rolling and vibration 

Рис. 7. Уве ли че ние бе гун ко вой до рож ки внеш не го коль ца под шип ни ка

Fig. 7. Increasing the bearing outer ring raceway



дви га те ля, по сколь ку взаи мо дей ст вие маг нит ных
по лей ста то ра и ро то ра ста но вит ся пуль си рую щим.
На мас сив ных час тях элек тро дви га те ля про ис хо дит 
на ве де ние по тен циа лов, по яв ля ет ся па ра зит ное на -
пря же ние, ко то рое вы зы ва ют под шип ни ко вые
токи. Та ким об ра зом, ме ха ни че ский дис ба ланс
при вод но го элек тро дви га те ля – не толь ко след ст -
вие под шип ни ко вых то ков, но и их при чи на [17].

На ли чие пре об ра зо ва те ля час то ты. Глав ной
при чи ной по яв ле ния под шип ни ко вых то ков, про -
те каю щих в элек тро дви га те лях со вре мен ных элек -
тро при во дов с ПП, яв ля ет ся син фаз ное на пря же -
ние. Трех фаз ное на пря же ние на вы хо де ПП, ра бо -
таю ще го в ре жи ме ши рот но-им пульс ной мо ду ля -
ции, име ет фор му вы со ко час тот ной по сле до ва тель -
но сти им пуль сов, т.е. не си ну сои даль ную фор му.
Это при во дит к на ве де нию по тен циа ла в мас сив -
ных час тях при вод но го элек тро дви га те ля. Ком му -
та ция ав то ном но го ин вер то ра ПП осу ще ст в ля ет ся с 
вы со кой час то той. Час то та ком му та ции со вре мен -
ных ав то ном ных ин вер то ров на хо дит ся в пре де лах
1–25 кГц [17].

Внут рен няя элек тро ста ти ка. На пря же ние на
валу при вод но го дви га те ля мо жет быть вы зва но на -
ко п ле ни ем внут рен не го элек тро ста ти че ско го за ря да.

Внеш нее элек тро маг нит ное воз дей ст вие. Под -
шип ни ко вые токи в при вод ных элек тро дви га те лях
мо гут воз ни кать под воз дей ст ви ем внеш них элек -
тро маг нит ных по лей раз лич ной при ро ды. По этой
при чи не они мо гут цир ку ли ро вать в раз лич ных
час тях элек тро дви га те ля дли тель ное вре мя, даже в
не ра бо таю щем элек тро при во де.

Экс плуа та ци он ные ха рак те ри сти ки под шип ни ков
ка че ния. В со от вет ст вии с опи сан ны ми выше про -
цес са ми, про ис хо дя щи ми в под шип ни ках, по след -
ст вия за ви сят от того, на сколь ко силь но пре вы ше -
но зна че ние кри ти че ской про бив ной на пря жен но -
сти элек три че ско го поля в сма зоч ном за зо ре под -
шип ни ка. Пре об ла даю щая в нём на пря жен ность
поля опи сы ва ет ся со от но ше ни ем на пря же ния и
вы со ты сма зоч ной плен ки. По сколь ку вы со та сма -
зоч ной плен ки об рат но про пор цио наль на ем ко сти
под шип ни ка, то при оди на ко вой кон такт ной по -
верх но сти тел ка че ния су ще ст ву ет пря мая за ви си -
мость ме ж ду на пря жен но стью поля и ем ко стью
под шип ни ка. Ёмкость за ви сит, по ми мо про че го, от 
тем пе ра ту ры, час то ты вра ще ния и на груз ки на под -
шип ник.

Влия ние этих экс плуа та ци он ных па ра мет ров на
час то ту воз ник но ве ния про бо ев в под шип ни ках
дви га те ля ис сле до ва но и про ана ли зи ро ва но в [13,
18, 19]. При этом по ми мо вы ше опи сан ных за ви си -
мо стей на час то ту про бо ев ока зы ва ют влия ние ди -
на ми че ские ре жи мы ра бо ты ТМ с пе ре мен ной час -
то той вра ще ния.

В [13, 18] в ка че ст ве важ но го па ра мет ра пре ж де
все го оп ре де ле на ме ха ни че ская на груз ка на под -
шип ни ки. Этот па ра метр мо жет ока зы вать ре шаю -
щее влия ние на струк тур ные из ме не ния до ро жек
ка че ния под шип ни ков, осо бен но в экс плуа ти руе -
мых с низ ки ми на груз ка ми. Уро вень на груз ки на
под шип ник тес но свя зан со сро ком его служ бы,
ко то рый в слу чае ша ри ко вых ра ди аль ных под шип -
ни ков про пор цио на лен ко эф фи ци ен ту С/Р. Этот
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Направление по окружности внешнего кольца

Рис. 8. За ме ры риф ле ной по верх но сти 3D-ла зер мик ро ско пом 

Fig. 8. Measurement of corrugated surface



ко эф фи ци ент рас счи ты ва ет ся как от но ше ние ко -
эф фи ци ен та ди на ми че ской ра бо то спо соб но сти
CDyn под шип ни ка к ре зуль ти рую щей силе, дей ст -
вую щей на под шип ник ка че ния, вы ра жен ной эк ви -
ва лент ным со стоя ни ем на груз ки P. При про ек ти -
ро ва нии под шип ни ка не об хо ди мо учи ты вать воз -
мож ную пе ре груз ку или не дос та точ ную на груз ку.
Ма лые силы тре ния и от сут ст вие ус ко ре ния при
по па да нии тел ка че ния в зону на груз ки мо гут при -
во дить к их сколь же нию (про скаль зы ва нию). Ре -
зуль та том ста нут по вы шен ный из нос под шип ни ков 
и ус ко рен ная де гра да ция смаз ки. Ми ни маль ная на -
груз ка C/P = 100, при ко то рой обес пе чи ва ет ся ска -
ты ва ние тел ка че ния при ус ло вии дос та точ ной
смаз ки. Для со блю де ния по вы шенных тре бо ва ний
к сро ку служ бы зна че ние это го со от но ше ния под -
би ра ет ся бо лее вы со ким.

При на ли чии по греш но стей в оп ре де ле нии под -
шип ни ко вых сил, дей ст вую щих на элек тро дви га -
тель, ми ни маль ные тре бо ва ния мо гут быть вре мен -
но или по сто ян но за ни же ны.

 На ос но ва нии ис сле до ва ний в таб ли це по ка за -
ны воз мож ные фак то ры, влияю щие на рас пре де ле -

ние сил в под шип ни ко вом узле дви га те ля. Раз ли ча -
ют внеш ние и внут рен ние фак то ры. В пер вой груп -
пе обоб ще ны внеш ние силы, дей ст вую щие из вне
на дви га тель и то рец оси, во вто рой груп пе – внут -
рен ние. В ка ж дом слу чаи ука зы ва ет ся тип дей ст вия 
и на прав ле ние на груз ки. 1–9 пред став ля ют со бой
ста ти че ские и ди на ми че ские из ме не ния на груз ки,
ко то рые мо гут при вес ти к пе ре груз ке или не дос та -
точ ной на груз ке под шип ни ка.

Для де вя ти влияю щих па ра мет ров, ука зан ных в
таб ли це, мо гут быть сфор му ли ро ва ны сле дую щие

до пол ни тель ные ут вер жде ния:
1, 2 – че рез на гру зоч ный ме ха низм ком по нен ты 

ра ди аль но го и осе во го уси лия вво дят ся в под шип -
ни ко вую сис те му дви га те ля. До пус ти мые мак си -
маль ные уси лия, как пра ви ло, ука за ны в ка та ло гах
про из во ди те лей дви га те лей. Не яс но, в ка кой сте пе -
ни про ек ти ров щик сис те мы при про ек ти ро ва нии и 
экс плуа та ции при вод но го ме ха низ ма учи ты ва ет по -
ми мо со блю де ния мак си маль ных на гру зок так же
ми ни маль ные зна че ния. Точ ные на груз ки мо гут
быть даже не из вест ны; 
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Влия ние и воз дей ст вие на рас пре де ле ние сил в под шип ни ко вой сис те ме дви га те ля 
($  ̄ – ра ди аль ная на груз ка; � – осе вая; P – мо мент)

Influence and influence on the distribution of forces in the bearing system of the engine ($  ̄ – radial load; �
– axial;  P – moment)

Фактор влияния Вид
Воздействие/
примечание

$  ̄  �  P

Внеш-
ний

Радиальная
нагрузка 1

Ременная передача
Радиальная ударная
нагрузка

Применение роликовых подшипников при высокой мощности,
передаваемых ремнём
Различные направления сил в подшипниках (со стороны
привода и со стороны нагрузки)

´ ´

Осевая
нагрузка 2

Вертикальное исполнение 
двигателя 
Косозубая шестерня
Зубчатый ротор 
Осевая ударная нагрузка 

Нагрузка возникает в неподвижном подшипнике
Может потребоваться специальная конструкция подшипника

´

Выравнива-
ние 3

Рассогласование в
приводном механизме

Скручивающие усилия, возможны из-за степени свободы
внутри муфты 

´ ´

Силы
сцепления 4

Расстояние между
двигателем и нагрузкой

Из-за полной утраты осевого зазора между подшипником и
нагрузкой

´

Вибрация 5
Внешние вибрационные
возбуждения от
приводного механизма

Периодическое/импульсное приложение силы в радиальном и
осевом направлениях

´ ´

Вну-
тренний

Вес ротора 6 Собственный вес ротора
Сила тяжести с соответствующим действием в зависимости от
исполнения двигателя

´ (́ )

Эксцентри-
чность 7

Выравнивание
ротора-статора

Возможна статическая или динамическая эксцентричность 
Односторонняя магнитная сила 

´

Дисбаланс 8
Приложение силы по
окружности с частотой
вращения ротора

Приводит к нагрузке и разгрузке подшипников двигателя ´ ´

Осевой
предвари-
тельный
натяг 9

Установка пружинных
элементов

«Базовая нагрузка» для системы подшипников двигателя для
компенсации факторов влияния от 1 до 5
Учет теплового расширения (допуски)

´



3 – при па рал лель ном или уг ло вом сме ще нии
ва лов за пре де лы до пус ка мо гут воз ник нуть осе вые
и ра ди аль ные уси лия, что при ве дет к до пол ни тель -
ной на груз ке или раз груз ке под шип ни ков дви га те -
ля. В ча ст но сти, осе вые уси лия мо гут уст ра нить
пред ва ри тель ный на тяг 9 под шип ни ка;

5 – виб ра ции и уда ры пе ре да ют ся на под шип -
ни ки дви га те ля че рез муф ту и при вод ной вал. Эти
пе рио ди че ские или им пульс ные силы вы зы ва ют
ди на ми че ские из ме не ния вы со ты сма зоч ной плен -
ки и та ким об ра зом влия ют на изо ля ци он ные
свой ст ва под шип ни ков ка че ния; 

6 – в за ви си мо сти от кон ст рук ции дви га те ля
сила тя же сти ро то ра, дей ст вую щая в осе вом или
ра ди аль ном на прав ле нии, мо жет быть рас счи та на,
сле ду ет так же учи ты вать воз мож ные до пол ни тель -
ные силы, на при мер от про ги ба ро то ра (мо мен ты);

7. 8 – не цен траль ное (смещённое) рас по ло же -
ние ро то ра-ста то ра при во дит к од но сто рон ней маг -
нит ной силе, ко то рая мо жет быть ста ти че ской или
ди на ми че ской. Силы мо гут дей ст во вать в на прав -
ле нии силы тя же сти и та ким об ра зом на гру жать
или раз гру жать под шип ник. При ло же ние до пол ни -
тель ных сил из-за дис ба лан са так же при во дит к из -
ме не нию на груз ки на под шип ни ки; 

9 – для того что бы час тич но уст ра нить связь
под шип ни ков дви га те ля от фак то ров влия ния и та -
ким об ра зом из бе жать ра бо ты под не дос та точ ной
на груз кой, под шип ни ки дви га те ля за час тую под -
вер га ют ся осе во му пред ва ри тель но му на тя гу. Для
это го ис поль зу ют ся спи раль ные пру жи ны или гоф -
ри ро ван ные шай бы, ко то рые в за ви си мо сти от их
ха рак те ри сти че ской кри вой при ла га ют со от вет ст -
вую щее осе вое уси лие. При этом осо бое вни ма ние
сле ду ет об ра тить на точ ное вы рав ни ва ние тем пе ра -
тур ных за ви си мо стей и до пус ков сис те мы ва лов и
про ги ба пру жи ны. 

________________СПИ СОК ЛИ ТЕ РА ТУ РЫ _______________

1. Ту лу пов В.Д., Брие дис А.А. Воз мож ность улуч ше ния
энер ге ти че ских по ка за те лей элек тро по ез дов за счёт мо дер ни за -
ции схем си ло вых це пей. – Вест ник МЭИ, 2016, № 4, с. 83–87.

2. Zhuxia Fan, Yongjian Zhi, Bringquan Zhu et al. Research of 
Bearing Voltage and Bearing Current in Induction Motor Drive
System. – 2016 Asia- Pacific International Symposium on
Electromagnetic Compatibility (APEMC). Shenzhen, China,  2016.
рр. 1195–1198. DOI: 10.1109/APEMC.2016.7522983.

3. Akagi H., Tamuramore S. A Passive EMI Filter for
Eliminating Both Bearing Current and Ground Leakage Current
From an Inverter-Driven Motor. – IEEE Tansactions on Power
Electronics, 2006, vol.  21, No. 5, pp. 1459–1469. DOI:
10.1109/TPEL.2006.880239.

4. Kalaiselvi J., Srinivas S. Beareing Curreunts and Shaft
Voltage Raduction in Dual-inverter-fed Open–end Winding Iduction 
Motors with Reduced CMV PWM Methods. – IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 2014, vol. 62, No. 1, pp.144–152. DOI:
10.1109/TIE.2014.2336614.

5. Saunders L.A., Skibinski G.L., Evon S.T., Kempkes D.L.
Riding the reflected wave-IGBT drive technology demands new
motor and cable considerations. Petroleum and Chemical Industry
Conference, 1996, Records of Conference Papers. The Institute of
Electrical and Electronics Engineers Incorporated Industry
Applications Society 43rd Annual, 1996, pp. 75–84. 

6. Busse D., Erdman J., Kerkman R.J., Schlegel D.W., Skibinski
G. Bearing currents and their relationship to PWM drives. – Power
Electronics, IEEE Transactions No. 12, 1997,  2, pp. 243–252.

7. Shaotang Chen, Lipo T.A., Fitzgerald D. Modeling of motor
bearing currents in PWM inverter drives. – Industry Applications. 
IEEE Transactions No. 32 1996, 6, pp. 1365–1379.

8. Busse D., Erdman J.M., Kerkman R.J., Schlegel D.W., 
Skibinski G. The effects of PWM voltage source inverters on the
mechanical perfomence of rolling bearings. – Industry Applications.
IEEE Transactions No. 33 1997, 2, pp. 567–576.

9. Conraths H.J., Giessler F. u., Heining H.D. Shaft Voltage and 
Bearing Current- New Phenomena in Inverter Drive Induction
Machines. – European Conf. on Power Electronics and
Applications,  EPE 99- ECCE Europe 1999.

10. Hausberg V., Seinsch H.O. Kapazitive Lagerspannungen und 
strome bei umrichtergespeisten Induktionsmaschinen. – Archiv fur
elektrotechnik 82,  2000, 3/4,  pp. 153–162.

11. Jing Quan, Baodong Bai, Yu Wang, Weifeng Liu. Research on 
Electrostatic shield for Discharge Bearing Currents Suppression in
Variable-frequency Motors. – Intern. Conf. on Electrical Machines
and Systems, 2014, pp. 139–143.

12. Muetze A., Binder A., Vogel H., Hering J. Experimental
evaluation of the endangerment of ball bearings due to
inverter-induced bearing currents. – Industry Applications Conf.,
2004 39th Annual Meeting. Conf. Record of the 2004 IEEE, 2004,
pp. 1989–1995.

13. Tischmacher H., Gattermann S. Bearing currents in
converter operation. – Electrical Machines (ICEM). 2010 XIX
Intern. Conf., 2010, pp. 1–8.

14. Tischmacher  H., Gattermann S. Multiple signature analysis
for the detection of bearing currents and the assessment of the
resulting bearing wear. – Power Electronics, Electrical Drives,
Automation and Motion (SPEEDAM), 2012, pp. 1354–1359.

15. Romanenko A., Ahola J., Muetze A. Influence of electric
discharge activity on bearing lubricating grease degradation. – 2015
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, 2015, pp.
4851–4852.

16. Hurley S., Cann P.M., Spikes H.A. Lubrication and Reflow
Properties of Thermally Aged Greases. – Tribology Transactions 43
(2000) 2, 2000, pp. 221–228.

17. Vasilev B.Yu., Kozyaruk A.E. Bearing Currents of Driving
Machines in Drives with Semiconductor Transformer. – Bulletin of
the South Ural State University. Ser. Power Engineering, 2016,
vol.16 No. 3, pp. 93–100.

18. Magdun O., Gemeinder Y., Binder A. Investigation of
influence of  bearing load and bearing temperature on EDM bearing
currents. – Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE).
2010 IEEE, 2010, pp. 2733–2738.

19. Muetze A., Tamminen J., Ahola J. Influence of Motor
Operating Parameters on Discharge Bearing Current Activity. –
Industry Applications. IEEE Transactions on 47 (2011) 4, 2011, pp.
1767–1777.

[09.11.2020]

А в т о р ы: Ту лу пов Вик тор Дмит рие -
вич – док тор техн. наук, про фес сор ка -
фед ры элек тро тех ни че ских ком плек сов
ав то ном ных объ ек тов и элек три че ско го
транс пор та НИУ «МЭИ».

«ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 3/2021 Ана лиз по вреж де ний под шип ни ков тя го вых ма шин 51



Слеп цов Ми ха ил Алек сан д ро вич – кан -
ди дат техн. наук, до цент, про фес сор ка -
фед ры элек тро тех ни че ских ком плек сов ав -
то ном ных объ ек тов и элек три че ско го
транс пор та НИУ «МЭИ».

Брие дис Алек сандрс Ай на ро вич – ма -
гистр тех ни ки и тех но ло гии, ас пи рант,
ас си стент ка фед ры элек тро тех ни че ских
ком плек сов ав то ном ных объ ек тов и элек -
три че ско го транс пор та НИУ «МЭИ».

52 Ана лиз по вреж де ний под шип ни ков тя го вых ма шин «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 3/2021

Еlek t ric hes t vo, 2021, No. 3, pp. 44–53 DOI:10.24160/0013-5380-2021-3-44-53

An Ana ly sis of Da ma ges In f lic ted to the Be a rings of Rol ling Stock
Trac ti on Mac hi nes Po we red by Fre qu en cy and Vol ta ge Con ver ters

TULUPOV Viktor D. (National Research University Moscow, Power Engineering Institute» – NRU «МРEI»,
Moscow, Russia) – Professor of Electrotechnical Complexes of Autonomous Objects and Electric
Transport Dept., Dr. Sci. (Eng.)
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The technical and economic efficiency of electric rolling stock (ERS) is determined by the
characteristics of its traction electric drives, the key ones of them being the manufacturing cost, repair and
maintenance costs, service life, specific energy consumption, and operational reliability. The modern ERS
uses induction electric drives with pulse-width control of the voltage and frequency control of the rotation
frequency. The field experience gained from operation of electric drives equipped with semiconductor
converters has shown a growing number of cases involving accelerated wear of the traction machine
bearings. Currents through the bearings or shaft currents, which usually flow from the electrical machine
shaft through the bearings, have been known since the time the electrical machines were invented. Owing to 
recent achievements made in power electronics, the application field of inductor motors has become much
wider. In particular, the use of inverters with pulse-width modulation (PWM) and high switching frequency 
make it possible to operate an electric drive with a lower acoustic noise and with more efficient energy
conversion; however, the use of inverters also entails the generation of bearing currents in induction motors. 
The article analyzes possible factors causing the occurrence of bearing currents. Typical changes occurring
in the bearings as a result of electric current flowing through them are shown: the rolling surface becomes
dull, grooves on the ball race occur, and lubrication becomes degraded. The influence of operating
parameters on the frequency of the occurring breakdowns and the distribution of forces in the bearing
system depending on the load are considered. A conclusion is drawn that the potential problem of bearing
currents should be solved using design, structural, and algorithmic methods at different stages of design and 
operation of electrical systems involving adjustable electric drives.

K e y  w o r d s :  electric train, traction electric drive, frequency and voltage converter, bearing
currents, bearing failures
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