
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО іКРАОНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 1 9 0 1968

В Л И Я Н И Е  МЕХ АН ИКИ  К О Л Л Е К Т О Р Н О - ЩЕ Т О Ч Н О Г О  У З ЛА  
Н А  ВРЕМЯ КОРОТКОГО З А М Ы К А Н И Я  Л А М Е Л И  ЩЕТКОЙ

А . И. С К О РО С П Е Ш К И Н , Л. Я. З И Н Н Е Р , Р . Ф. Б Е К И Ш Е В

И з в е с т н о ,  ч т о  в р е м я  к о м м у т а ц и и  я к о р н о й  с е к ц и и  м е н ь ш е  в р е м е н и  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  л а м е л и  щ е т к о й  и  ч т о  п о л н о г о  к о н т а к т а  м е ж д у  
щ е т к о й  и  к о л л е к т о р н о й  п л а с т и н о й  н е  с у щ е с т в у е т .

К  ф а к т о р а м ,  в л и я ю щ и м  н а  п е р и о д  к о м м у т а ц и и ,  м о ж н о  о т н е с т й  
с л е д у ю щ и е :  т о к  я к о р я ,  т о к  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в ,  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я ,  
т е м п е р а т у р у  щ е т о к  и  к о л л е к т о р а ,  н а ж а т и е  н а  щ е т к у ,  м а р к у  щ е т о к  и  
с т е п е н ь  и х  п р и т е р т о с т и  [ 1].

К а ж у щ е е с я  и  д е й с т в и т е л ь н о е  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  л а м е л и  
щ е т к о й  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т с я  ч е р е з  к а ж у щ у ю с я  и  д е й с т в и т е л ь н у ю  
д у г у  к о н т а к т и р о в а н и я  щ е т к и  с  п о в е р х н о с т ь ю  к о л л е к т о р а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  
к а ж у щ а я с я  д л и н а  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я  п р и  о т с у т с т в и и  м е ж л а м е л ь -  
н ы х  п е р е п а д о в  и  ц и л и н д р и ч н о с т и  к о л л е к т о р а  о п р е д е л и т с я  и з  в ы р а ж е ­
н и я :

В  р е а л ь н ы х  м а ш и н а х  э т о  р а в е н с т в о  н е  в ы п о л н я е т с я  и з - з а  н а л и ч и я  
м е ж л а м е л ь н ы х  п е р е п а д о в  в ы с о т ,  э к с ц е н т р и ч н о с т и  и  э л л и п т и ч н о с т и  
к о л л е к т о р о в ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д е й с т в и т е л ь н а я  д у г а  к о н т а к т и р о в а н и я  
Id м е н ь ш е  к а ж у щ е й с я .

У ч и т ы в а я  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  щ е т к а  п р и  н а л и ч и и  м а к р о н е р о в ­
н о с т е й  п р и т и р а е т с я  п о  м а к с и м а л ь н о м у  р а д и у с у  к о л л е к т о р а ,  п о л у ч и м  
в ы р а ж е н и е  д л я  д е й с т в и т е л ь н о й  ш и р и н ы  щ е т к и :

P  —  н а ж а т и е  н а  щ е т к у ,  н ;
K n  —  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и и  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я ;
h  —  в ы с о т а  н е р о в н о с т и ,  м м ;
E  —  м о д у л ь  у п р у г о с т и  э л е к т р о щ е т о ч н о г о  м а т е р и а л а ,  н / м м 2.
К а к  в и д н о  и з  ( 2 ) ,  п р и  н а л и ч и и  э к с ц е н т р и ч н о с т и  и  э л л и п т и ч н о с т и  

к о л л е к т о р а  д е й с т в и т е л ь н а я  д у г а  к о н т а к т и р о в а н и я  н е  о с т а е т с я  п о с т о ­
я н н о й ,  а  м о д у л и р у е т с я  с  ч а с т о т о й ,  р а в н о й  ч а с т о т е  с л е д о в а н и я  н е р о в ­
н о с т е й .  Г л у б и н а  м о д у л я ц и и ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  о п р е д е л я е т с я  м а с с о й  щ е ­
т о к ,  н а ж а т и е м ,  с к о р о с т ь ю  в р а щ е н и я ,  м а к с и м а л ь н о й  в ы с о т о й  н е р о в н о с ­
т и  и  д и а м е т р о м  к о л л е к т о р а .

(Реком ен дован а сем инаром  к аф едр  электрических машин  
и общ ей электротехники)

Ik =  4 , 3 7 5 - 1 0 - 4D ka r c  s i n  A l J
к

( 1)

г д е
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В л и я н и е  п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в  н а  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  
л а м е л и  щ е т к о й  и с с л е д о в а л о с ь  н а  у с т а н о в к е  с  к о р о т к о з а м к н у т ы м  к о л ­
л е к т о р о м  и  д в у м я  к о н т а к т н ы м и  к о л ь ц а м и  ( р и с .  1 ) .

1 с С1-16
ЪхадІ самх

M 5

1
£ l  O 7

2

3

« Р ис 1. Экспериментальная установка.
1 —  короткозам кнуты й коллектор; 2 — 3 —  
контактны е кольца; 4  —  щ етка; 5  —  доп ол ­

нительная щ етка

С р е д и  к о р о т к о з а м к н у т ы х  л а м е л е й  и м е л и с ь  т р и  п л а с т и н ы - щ у п а ,  
и з о л и р о в а н н ы е  о т  о с т а л ь н ы х  л а м е л е й .  Д в е  д и а м е т р а л ь н о  п р о т и в о п о ­
л о ж н ы е  п л а с т и н ы - г ц у п ы  б ы л и  з а м к н у т ы  н а к о р о т к о  и  и м е л и  к о н т а к т  
с  о д н и м  и з  к о л е ц .

Н а  к о н т а к т н о е  к о л ь ц о  ч е р е з  щ е т к у  п о д а в а л о с ь  н а п р я ж е н и е  10  в 
о т  а к к у м у л я т о р н о й  б а т а р е и ,  в т о р о й  з а ж и м  к о т о р о й  п р и с о е д и н я л с я  к  
щ е т к е  н а  к о л л е к т о р е .  П р и  з а м ы к а н и и  п л а с т и н ы - щ у п а  щ е т к о й  ч е р е з  
к о н т а к т  п р о т е к а л  т о к  3  а .  П р и  э т о м  о с ц и л л о г р а ф и р о в а л о с ь  п а д е н и е  
н а п р я ж е н и я .  ^

Д л я  с и н х р о н и з а ц и и  р а з в е р т к и  о с ц и л л о г р а ф а  с о  с к о р о с т ь ю  в р а щ е ­
н и я  и с п о л ь з о в а л о с ь  в т о р о е  к о н т а к т н о е  к о л ь ц о  и  т р е т ь я  п л а с т и н а - щ у п .  
П р и  о с ц и л л о г р а ф и р о в а н и и  н а б л ю д а ю т с я  х а р а к т е р н ы е  и м п у л ь с ы  т о к а ,  
д л и т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о м у  в р е м е н и  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  л а м е л и  щ е т к о й .

Д л я  к а л и б р о в к и  и м п у л ь с о в  п о  д л и т е л ь н о с т и  и с п о л ь з о в а л с я  п р о -  
ф и л о м е т р  с о  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н ы м  д л я  э т и х  ц е л е й  е м к о с т н ы м  
д а т ч и к о м ,  и м е ю щ и м  д в е  о б к л а д к и .  О д н а  и з  о б к л а д о к  д а т ч и к а  у с т а ­
н а в л и в а л а с ь  н а  н а б е г а ю щ е м ,  д р у г а я  —  н а  с б е г а ю щ е м  к р а я х  щ е т к и  
с  т е м ,  ч т о б ы  т о ч н о  ф и к с и р о в а т ь  м о м е н т  в х о ж д е н и я  л а м е л и  п о д  щ е т -  

' к у  и  м о м е н т  в ы х о д а  е е .  С а м  д а т ч и к  п о м е щ а л с я  в  щ е т к о д е р ж а т е л ь  и 
у с т а н а в л и в а л с я  н а  о д н о й  л и н и и  с о  щ е т к о й  в д о л ь  к о л л е к т о р а .

С и г н а л ы  с  п л а с т и н ы - щ у п а  и  п р о ф и л о м е т р а  ' п о д а в а л и с ь  н а  д в а  
л у ч а  э л е к т р о н н о г о  о с ц и л л о г р а ф а  С 1 - 1 6 .

К а ж у щ е е с я  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п л а с т и н ы  щ е т к о й  о п р е д е ­
л я л о с ь  и з  в ы р а ж е н и я :

т  6 0 ( Ь Щ +  b k)
Tk “  TZDkU ’ (3)

г д е
T k —  к а ж у щ е е с я  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ;
Ь щ — ш и р и н а  щ е т к и ,  с м ;
Ь к — ш и р и н а  л а м е л и ,  с м ;
D k —  д и а м е т р  к о л л е к т о р а ,  с м ;
п  —  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я ,  о б / с е к .
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В  э т о м  с л у ч а е  и м е е т  м е с т о  п о л н о е  п р и л е г а н и е  щ е т к и  к  п о в е р х н о с ­
т и  к о л л е к т о р а .  Д е й с т в и т е л ь н о е  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  T a  с  б о л ь ­
ш о й  т о ч н о с т ь ю  у с т а н а в л и в а е т с я  с о в м е щ е н и е м  и м п у л ь с а  т о к а  и  п р о ­
ф и л о г р а м м ы .  Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  т и п и ч н ы е  к р и в ы е ,  с н я т ы е  п о  в ы ш е ­
о п и с а н н о й  м е т о д и к е .

1 Г "

Р ис. 2

В  х о д е  э к с п е р и м е н т а  и с п ы т ы в а л и с ь  ч е т ы р е  м а р к и  щ е т о к :  Э Г - 4 Э ,  
Э Г - 1 4 ,  Э Г - 7 4  и  Э Г - 8 , п р и  э т о м  в а р ь и р о в а л и с ь  п л о т н о с т ь  т о к а ,  с к о р о с т ь  
в р а щ е н и я  и  н а ж а т и е .

И с с л е д о в а н и я ,  п р о в е д е н н ы е  п у т е м  о б р а б о т к и  о с ц и л л о г р а м м  и м ­
п у л ь с о в  т о к а  м е ж д у  п л а с т и н о й  и  щ у п о м ,  п о к а з а л и ,  ч т о  с  р о с т о м  с к о ­
р о с т и  в р а щ е н и я  к о л л е к т о р а  д е й с т в и т е л ь н а я  д у г а  к о н т а к т и р о в а н и я  и  
д е й с т в и т е л ь н о е  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  у м е н ь ш а ю т с я .  П р и  э т о м  
к о н т а к т  п л а с т и н ы  с о  щ е т к о й  с т а н о в и т с я  н е с т а б и л ь н ы м  к а к  н а  с б е ­
г а ю щ е м ,  т а к  и  н а  н а б е г а ю щ е м  к р а я х .  Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с ­
т и  T k и T д о т  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  п р и  P  = 0 5 0  г.

Рис. 3. Зависим ости T k и T a от скорости  
вращ ения.

1 — к аж ущ ееся  время короткого зам ы кания  
лам ели щ еткой (Т к); 2  —  действительное вре­
мя короткого замы кания (Ta) лам ели щ еткой  
ЭГ-4Э; 3 —  то ж е щ еткой ЭГ-74; 4  —  то ж е  

щ еткой Э Г -14

З а  м е р у  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н т а к т а  б р а л о с ь  о т н о ш е н и е  д е й с т в и т е л ь ­
н о г о  в р е м е н и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  к  к а ж у щ е м у с я .

K =  - L - I O O ,  (4)
I к

г д е  — д е й с т в и т е л ь н о е  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  л а м е л и  щ е т к о й .
T a

Н а  р и с .  4 ,  5 ,  6  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  • IOO в  ф у н к ц и и  о т  с к о -
1 к

р о с т и  в р а щ е н и я  д л я  т р е х  м а р о к  щ е т о к  З Г - 4 Э ,  Э Г - 1 4 ,  Э Г - 7 4 .  і К а к  в и д ­
н о  и з  э т и х  к р и в ы х ,  п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  к о н т а к т  щ е т к и  с  
к о л л е к т о р о м  у с т о й ч и в  и  у с е ч е н и е  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я  н а  н а б е г а ю ­
щ е м  и  с б е г а ю щ е м  к р а я х  щ е т к и  ! п р о и с х о д и т  л и ш ь  з а  с ч е т  к л и н о в ы х  
з о н .  П р и  э т о м  щ е т к и  с  р а з н ы м и  м о д у л я м и  у п р у г о с т и  х а р а к т е р и з у ю т с я  
н е о д и н а к о в ы м  у с е ч е н и е м .  Т а к ,  д л я  Э Г - 4 Э  в е л и ч и н а  у с е ч е н и я  с о с т а в ­
л я е т  1 0 — 12 п р о ц . ,  д л я  Э Г - 1 4  —  1 6 — 18 п р о ц . ,  д л я  Э Г - 7 4  —  1 8 — 2 0  п р о ц .
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Р ис. 4 . Зависим ость 1 0 0  =  f(n) для щ етки

1 к
Э Г-40.

1 —  2 область рассеивания
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Р и с. 5 . Зависим ость -гр— 1 0 0  =  f(n) для щ етки

1 к
Э Г -14.

1 —  2 область рассеивания
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Р и с. 6 . Зависим ость тр— 1 0 0 = f(n) для щ етки

1 К
Э Г -74.

1 —  2 область рассеивания

С  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  д о  6 0 0 0  о б / м и н .  к о н т а к т  щ е т к и  с  
к о л л е к т о р о м  с т а н о в и т с я  н е с т а б и л ь н ы м  к а к  в  н а б е г а ю щ е й ,  т а к  и  в  
с б е г а ю щ е й  ч а с т я х  щ е т о к .  О д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а е т с я  р е з к о е  с о к р а щ е ­
н и е  д е й с т в и т е л ь н о г о  в р е м е н и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  л а м е л и  и ,  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  у к о р о ч е н и е  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я .  Т а к ,  у с е ч е н и е  п о л е з н о й  ш и ­
р и н ы  щ е т о к  п р и  п — 6 0 0 0  о б / м и н .  с о с т а в л я е т  д л я  Э Г - 4 Э  2 0 — 2 2  п р о ц . ,  
д л я  Э Г - 1 4  —  2 6 — 2 8  п р о ц . ,  д л я  Э Г - 7 4  —  3 2 — 3 6  п р о ц .

К р и в ы е  н а  р и с .  3 ,  4 ,  5 ,  6  п о с т р о е н ы  п о  у с р е д н е н н ы м  з н а ч е н и я м  
д е с я т и  р а в н о т о ч н ы х  и з м е р е н и й .

О ш и б к а  о п р е д е л е н и я  T ^ ,  п о л у ч е н н а я  п о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д ­
р а т о в ,  с о с т а в л я е т  н е  б о л е е  2  п р о ц .
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П р и  р а с с м о т р е н и и  , п р и в е д е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  о б н а р у ж и в а е т с я  
е щ е  о д н а  и н т е р е с н а я  д е т а л ь ,  з а к л ю ч а ю щ а я с я  в  т о м ,  ч т о  н а  ф и к с и р о ­
в а н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  3 2 0 0  о б / м і и н .  и м е е т  м е с т о  р е з к о е  у в е л и ч е ­
н и е  д е й с т в и т е л ь н о г о  в р е м е н и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  о д н о й  и з  л а м е л е й  

щ е т к о й ,  в  т о  в р е м я  к а к  T T t f  Д Л я  д и а м е т р а л ь н о  п р о т и в о л е ж а щ е й  п л а с т и ­
н ы - щ у п а  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я .  П о с л е  с н я т и я  п р о ф и л о г р а м м ы  к о л л е к т о ­
р а  п р и  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  п р и  
с к о р о с т и  3 2 0 0  о б / м и н .  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  р а з г о н н а я  у с т а н о в к а  в х о д и т  
в  р е з о н а н с .

П о с л е д н е е  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т  п о в е д е н и е  щ е т о к .  Д е й с т в и т е л ь ­
н о ,  п р и  н а л и ч и и  р е з о н а н с а  д в и ж е н и е  о д н о й  и з  щ е т о к  н а х о д и т с я  в  ф а з е  
с  д в и ж е н и е м  к о л л е к т о р а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  о с л а б л е н и ю  к о н т а к т а ,  в  т о  
в р е м я  к а к  д в и ж е н и е  д и а м е т р а л ь н о  п р о т и в о л е ж а щ е й  щ е т к и  н а х о д и т с я  
в  п р о т и в о ф а з е ,  у к о р о ч а я  к о н т а к т .  Э т о  в ы т е к а е т  и з  с л е д у ю щ и х  с о о т н о ­
ш е н и й  д л я  в е л и ч и н ы  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я  м е ж д у  щ е т к о й  и  к о л л е к ­
т о р о м :

N  =  ш щ - а щ  — ш щ - а '  ( 5 )

N  =  Ш щ - а щ +  Ш щ -а, . 6 )

, г д е
N  —  в е л и ч и н а  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я ,  
т щ — м а с с а  щ е т к и ,  
а щ —  у с к о р е н и е  щ е т к и  п р у ж и н о й ,  
а 7 —  у с к о р е н и е  щ е т к и  к о л л е к т о р о м .
У в е л и ч е н и е  у д е л ь н о г о  н а ж а т и я  н а  щ е т к у  п р и  в с е х  п р о ч и х  р а в н ы х  

у с л о в и я х  с п о с о б с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  д е й с т в и т е л ь н о г о  в р е м е н и  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  и  с т а б и л и з а ц и и  к о н т а к т а  щ е т к а — к о л л е к т о р .  Н а  р и с .  7  п р и -

т
в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  1 0 0  в  ф у н к ц и и  о т  н а ж а т и я ,  с н я т ы е  п р и  с к о -

T k
р о с т а  2 5 0 0  о б / м и н .  д л я  щ е т о к  Э Г - 4 Э ,  Э Г - 1 4 ,  Э Г - 7 4 ,  и з  к о т о р ы х  в и д н о ,  
ч т о  д е й с т в и т е л ь н ы е  д у г а  и  в р е м я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  з н а ч и т е л ь н о  
з а в и с я т  о т  н а ж а т и я  п р и  и з м е н е н и и  п о с л е д н е г о  о т  н у л я  д о  2 5 0 —  
3 0 0  г / с м 2.

Р ис. 7. Зависим ость д 1 0 0  от наж атия при
* к

п =  2 5 0 0  об/мин.
1 —  ЭГ-4Э; 2  —  ЭГ-14; 3  —  Э Г -74

Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  P  н е  р е к о м е н д у е т с я ,  т а к  к а к  ( п р и  с у щ е ­
с т в у ю щ и х  д о п у с к а х  н а  с о с т о я н и е  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  к о л л е к т о р о в )  
у в е л и ч е н и е  у д е л ь н о г о  н а ж а т и я  с в ы ш е  3 0 0  г / с м 2 н е  д а е т  с у щ е с т в е н н о г о  
у л у ч ш е н и я  в  р а б о т е  ' С к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а ,  п р и в о д я ,  о д н а к о ,  к  р е з к о м у  
у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  и з н о с а  э л е к т р о щ е т о к .

У в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  к о л л е к т о р а  т а к ж е  с п о с о б с т в у е м  б о л е е  
с т а б и л ь н о й  р а б о т е  щ е т о к ,  ч т о  о т ч а с т и  о б ъ я с н я е т с я  р а з м я г ч е н и е м  к о н -
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т а к т н о г о  с л о я  щ е т к и  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  л у ч ш и м  п р и л е г а н и е м  е е  к  к о л ­
л е к т о р у .

В  о т н о ш е н и и  з а г р у з к и  щ е т о к  т о к о м  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в л и я н и е  
т о к а  к о с в е н н о  п р о я в л я е т с я  ч е р е з  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  с к о л ь з я щ е г о  
к о н т а к т а .  Т а к ,  п р и  т о к е  ч е р е з  к о н т а к т  в  З  а  и  12 а ,  о п р е д е л е н н ы е ^  
н е п о с р е д с т в е н н о  д р у г  з а  д р у г о м ,  и м е ю т  о д н о  и  т о  ж е  з н а ч е н и е ,  п о ­
с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  к о н т а к т а • н е  у с п е л а  и з м е н и т ь с я .

И с с л е д о в а н и я ,  п р о в е д е н н ы е  п о  о п и с а н н о й  м е т о д и к е ,  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  у с т о й ч и в ы й  м е х а н и ч е с к и й  к о н т а к т  щ е т к и  с  к о л л е к т о р о м  и м е е т  
м е с т о  л и ш ь  в  з о н е  0 , 5 — 0 , 8 5  Ь щ , с и м м е т р и ч н о й  о с и  щ е т к и ,  и ,  С л е д о в а ­
т е л ь н о ,  в  г е р ц е в с к о й  з о н е .  Н е с т а б и л ь н о с т ь  в р е м е н и  к о р о т к о г о  з а м ы к а ­
н и я  и  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я  н а б л ю д а е т с я  в  н е с т а б и л ь н о с т и  н а б е г а ю ­
щ е г о  и  с б е г а ю щ е г о  к р а е в  щ е т к и .

В  э т о м  о т н о ш е н и и  с л е д у е т  у к а з а т ь  н а  н е к о т о р у ю  с в я з ь  м е ж д у  
д е й с т в и т е л ь н о й  д л и н о й  д у г и  м е х а н и ч е с к о г о  к о н т а к т а  и  ф и з и ч е с к и м и  
я в л е н и я м и ,  н а б л ю д а ю щ и м и с я  п р и  к о м м у т а ц и и  я к о р н о й  с е к ц и и .  Т а к ,  
п р и  в н и м а т е л ь н о м  р а с с м о т р е н и и  с о в м е щ е н н ы х  к р и в ы х  п е р е х о д н о г о  
п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  л а м е л и  ( р и с .  8 ) о б н а р у ж и в а е т с я ,  ч т о

Р ис. 8 . Кривы е тока лам ели и п ер еходн ого  
падения напряж ения.

1 —  ток ламели; 2  — п ер ех о д н о е п адение на­
пряж ения; T k —  пер иод короткого зам ы кания  

щ етки ламелью ; ф —  сдвиг ф азы

м е ж д у  к р и в ы м и  и м е е т с я  н е к о т о р ы й  ф а з о в ы й  с д в и г  ф,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  
в  т о м ,  ч т о  в  м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  т о к а  ч е р е з  н у л ь  п е р е х о д н о е  п а д е н и е  
н а п р я ж е н и я  н е  р а в н о  н у л ю ,  а *  и м е е т  в п о л н е  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е .  
Э т о т  с д в и г  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н  в л и я н и е м  е м к о с т и  к о н т а к т н о й  п а р ы  
щ е т к а — л а м е л ь .  П р и  э т о м  е м к о с т ь ю  с е к ц и и  и  м е ж л а м е л ь н о й  е м к о с т ь ю  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  к а к  и м е ю щ и м и  в т о р о й  п о р я д о к  м а л о с т и  п о  с р а в ­
н е н и ю  с  е м к о с т ь ю  к о н т а к т а .

И з м е р е н и е  е м к о с т и  к о н т а к т а  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и  з а т р у д н и т е л ь н о  
в с л е д с т в и е  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й ,  о б р а ­
з у ю щ и х с я  в  м е с т а х  ф р и т т и н г а  п о л и т у р ы .

Н а м и  д л я  б о л ь ш е й  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  е м к о с т и  к о н т а к т а  и  р а с ­
п р е д е л е н и я  е е  в д о л ь  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я  и с п о л ь з о в а н  с л е д у ю щ и й  
п р и е м .  П о с л е  м н о г о ч а с о в о й  р а б о т ы  щ е т к и  п о д  т о к о м  п о с л е д н я я  н а к л а ­
д ы в а л а с ь  н а  ф о т о п л е н к у ,  и  п л е н к а  з а с в е ч и в а л а с ь  п а д а ю щ и м  п а р а л ­
л е л ь н ы м  п у ч к о м  с в е т а .  В  д а л ь н е й ш е м  п о с л е  2 0 - к р а т н о г о  у в е л и ч е н и я  
п л е н к и  п р о и з в о д и л а с ь  е е  о б р а б о т к а .  П р и  э т о м  в ы ч и с л я л а с ь  д е й с т в и ­
т е л ь н а я  к о н т а к т н а я  з о н а  щ е т к и  с  к о л л е к т о р о м , ,  д л и н а  к л и н о в ы х  з о н ,  
р а с п р е д е л е н и я  з а з о р о в  м е ж д у  к о л л е к т о р о м  и  щ е т к о й  в  к л и н о в ы х  з о ­
н а х  и ,  к р о м е  т о г о ,  р а с п р е д е л е н и е  е м к о с т и  в д о л ь  к а ж у щ е й с я  д у г и  к о н ­
т а к т и р о в а н и я .  В  з о н е  д е й с т в и т е л ь н о г о  м е х а н и ч е с к о г о  к о н т а к т а  д л я  в ы -
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ч и с л е н и я  е м к о с т и  м а к с и м а л ь н о е  с б л и ж е н и е  к о н т а к т н о й  п а р ы  щ е т к а  —  
л а м е л ь  б р а л о с ь  р а в н ы м  0 , 5  м к ,  и с х о д я  и з  п р е д е л ь н о й  д е ф о р м и р у е м о с ­
т и  в ы с т у п о в  щ е т к и  п о д  д е й с т в и е м  н а ж и м н о г о  у с и л и я  п р у ж и н ы .

Р а с ч е т  е м к о с т и  в  к л и н о в ы і х  з о н а х  п р о и з в о д и л с я  п о  у т о ч н е н н о й  
ф о р м у л е  д л я  п л о с к о г о  н е п а р а л л е л ь н о г о  к о н д е н с а т о р а

С
S ( t )
d ( t ) 1 + 1 2 а 2

(7)

з н а ч е н и е  п л о щ а д и  щ е т к и ,  п е р е к р ы в а е м о й л а -
і

г д е
S  ( t )  —  т е к у щ е е  

м е л ь ю ;
d  ( t )  —  т е к у щ е е  з н а ч е н и е  з а з о р а  м е ж д у  о б к л а д к а м и ;
L  — д л и н а  щ е т к и  в д о л ь  к о л л е к т о р а ;
а  —  у г о л  м е ж д у  о б к л а д к а м и .
В  з о н е  у с т а н о в и в ш е г о с я  к о н т а к т а  е м к о с т ь  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  и з ­

в е с т н о й  ф о р м у л е

S ( t )
C - S f (8)

Н а  р и с .  9  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  з а з о р а  и  е м к о с т и  м е ж ­
д у  щ е т к о й  и  л а м е л ь ю ,  н а ч и н а я  с  м о м е н т а  в х о ж д е н и я  и  к о н ч а я  м о м е н ­
т о м  в ы х о д а  л а м е л и  и з - п о д  щ е т к и .  К р и в ы е  п о с т р о е н ы  д л я  щ е т к и  м а р к и  
Э Г - 8  с  п е р е к р ы т и е м ,  р а в н ы м  1,5.

Р ис. 9 . Кривые р аспредел ения за зо р а  и ем ко­
сти  м еж ду  щ еткой и ламелью .

1 — расп редел ен и е зазор а  и о д  щ еткой; 2 —  
р аспредел ение ем кости контакта

И з  р и с .  в и д н о ,  ч т о  е м к о с т ь  с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а  в о  м н о г о  р а з  
б о л ь ш е  м е ж л а м е л ь н о й  е м к о с т и  и  е м к о с т и  м е ж д у  с е к ц и я м и ,  л е ж а щ и м и  
в о д н о м  п а з у .  М е ж л а м е л ь н ы е  и  м е ж с е к ц и о н н ы е  е м к о с т и ,  и з м е р е н н ы е  
м о с т о м ,  с о с т а в л я ю т  8 0 — 1 0 0  п к ф ,  в  т о  в р е м я  к а к  е м к о с т ь  к о н т а к т а
д о с т и г а е т  з н а ч е н и й  ( 8 0 0 0 — 10 0 0 0 ) п ф .

П р и  р а с с м о т р е н и и  в л и я н и я  е м к о с т и  к о н т а к т а  н а  к о м м у т а ц и ю  ц е ­
л е с о о б р а з н о ,  н а  н а ш  в з г л я д ,  у ч и т ы в а т ь  н е  в е л и ч и н у  с а м о й  е м к о с т и ,  
а  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  . а к т и в н ы м  и , е м к о с т н ы м  с о п р о т и в л е н и я м и  к о н ­
т а к т а  н а  к а ж д о й  с т а д и и  к о м м у т а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а .  Р а с с м о т р и м  э т о  
б о л е е  п о д р о б н о .  Н а  р и с .  10  п р е д с т а в л е н о  р а с п р е д е л е н и е  п е р е х о д н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  м е ж д у  щ е т к о й  и  л а м е л ь ю ,  п о с т р о е н н о й  п о  к р и в ы м  п е ­
р е х о д н о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  л а м е л и  ( р и с .  7 ) д л я  с л у ч а я
н о р м а л ь н о  у с к о р е н н о й  к о м м у т а ц и и  ( к р и в а я  1 ) .  К р о м е  т о г о ,  п о с т р о е н о  
р а с п р е д е л е н и е  е м к о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п о  ш и р и н е  щ е т к и  ( к р и в а я  2 ) .



И з  р и с .  8  и  9  в и д н о ,  ч т о  н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  к о м м у т а ц и о н н о г о  
п р о ц е с с а  е м к о с т ь  к о н т а к т а  щ е т к а — л а м е л ь  м а л а ,  и  п е р е х о д н о е  е м к о с т ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е  в е л и к о  и з - з а  н а л и ч и я  к л и н о в о й  з о н ы  н а  н а б е г а ю ­
щ е м  к р а е  щ е т к и  и  м а л о й  п л о щ а д и  п е р е к р ы т и я ,  в  т о  в р е м я  к а к  п е р е ­
х о д н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т а  с р а в н и т е л ь н о  м а л о .  С л е д о в а ­
т е л ь н о  , е м к о с т ь  к о н т а к т а  н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  н е  о к а з ы в а е т  к а р о г о -  
л и б о  в л и я н и я  н а  к о м м у т а ц и о н н ы й  п р о ц е с с .

Р ис. 10 . 1 —  п ер еходн ое сопротивление м еж ­
ду  щ еткой и ламелью; 2 —  ем костное сопро­

тивление контакта

Н а  с р е д н е й  с т а д и и  в л и я н и е  е м к о с т и  т а к ж е  н е  с к а з ы в а е т с я  в с л е д ­
с т в и е  ч р е з в ы ч а й н о й  м а л о с т и  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  щ е т к а — л а м е л ь  
и  б о л ь ш е й  в е л и ч и н ы  е м к о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я .  З д е с ь  п р о и с х о д и т  з а ­
р я д  е м к о с т и  к о н т а к т а  д о  а м п л и т у д н о г о  з н а ч е н и я  п е р е х о д н о г о  п а д е н и я  
н а п р я ж е н и я .  И н а ч е  о б с т о и т  д е л о  н а  з а в е р ш а ю щ е й  ф а з е  к о м м у т а ц и и ,  
г д е  в с л е д с т в и е  у м е н ь ш е н и я  п л о т н о с т и  т о к а  р е з к о  в о з р а с т а е т  п е р е х о д ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е  щ е т к а — л а м е л ь ,  с т а н о в я с ь  « с о и з м е р и м ы м »  с  е м к о с т ­
н ы м  с о п р о т и в л е н и е м .  П р и  э т о м  в  м о м е н т  с п а д а  т о к а  л а м е л и  д о  н у л я  
с б е г а ю щ и й  к р а й  щ е т к и  у д е р ж и в а е т  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  в р е м е н и  о п ­
р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  A U m з а  с ч е т  з а р я д а  н а  е м к о с т и  к о н ­
т а к т а ,  п р е п я т с т в у я  и з м е н е н и ю  т о к а  л а м е л и .  Б р е м я ,  в  т е ч е н и е ‘к о т о р о г о  
е м к о с т ь  к о н т а к т а  д е м п ф и р у е т  * и з м е н е н и е  т о к а  л а м е л и ,  о п р е д е л я е т с я  
в р е м е н е м  р а з р я д а  е м к о с т и  ч е р е з  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н о е  с о п р о т и Ё л е -  
н и е  а - п я т е н .  И з  *рис .  7  в и д н о ,  ч т о  э т о  в р е м я  д о с т а т о ч н о  в е л и к о  и  д о с т и ­
г а е т  1 5 — 2 0  п р о ц .  о т  п е р и о д а  к о м м у т а ц и и  п р и  р а з л и ч н ы х  с т е п е н я х  
у с к о р е н и я .

В ы ш е и з л о ж е н н о е  с п р а в е д л и в о  д л я  у с к о р е н н о й  к о м м у т а ц и и .  В  с л у ­
ч а е  з а м е д л е н н о й  к о м м у т а ц и и  в л и я н и е  е м к о с т и  к о н т а к т а  н а  к о м м у т а ­
ц и о н н ы й  п р о ц е с с  н е з н а ч и т е л ь н о  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  м о м е н т  о к о н ч а ­
н и я  к о м м у т а ц и и  с д в и г а е т с я  н а  с б е г а ю щ и й  к р а й  щ е т к и ,  г д е  е м к о с т ь  
м а л а .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  е м к о с т ь  с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а  в о  м н о ­
г о м  о п р е д е л я е т  к о м м у т и р у ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о щ е т о к .  Н а и б о л ь ­
ш е е  в л и я н и е  е м к о с т и  н а  к о м м у т и р у ю щ е е  с п о с о б н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  
у  т в е р д ы х  м а р о к  щ е т о к  Э Г - 8 , Э Г - 7 4  и  д р у г и х .  П о с л е д н е е  в ы з в а н о  т е м ,  
ч т о  н а  з а в е р ш а ю щ е й  ф а з е  к о м м у т а ц и и  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  у 
э т и х  щ е т о к  с р а в н и т е л ь н о  в е л и к о  п р и  м а л о й  п л о т н о с т и  т о к а ,  ч т о  с п о ­
с о б с т в у е т  с о х р а н е н и ю  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  в р е м е н и  з а р я д а  н а  е м к о с ­
т и  к о н т а к т а ,  д е м п ф и р у ю щ е г о  р е в е р с  т о к а .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м я г к и х
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м а р о к  щ е т о к  в л и я н и е  е м к о с т и  н а  к о м м у т а ц и ю  н е з н а ч и т е л ь н о ,  х о т я  
в е л и ч и н а  е е  б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  т в е р д ы х  щ е т о к .  У в е л и ч е н и е  е м к о с т и  
с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м я г к и х  щ е т о к  о б ъ я с н я е т с я  
л у ч ш е й  п р и т и р к о й  и х  и  б о л ь ш и м  с б л и ж е н и е м  к о н т а к т и р у ю щ и х  п о ­
в е р х н о с т е й .

О д н а к о  и з - з а  ч р е з в ы ч а й н о й  Ж а л о с т и  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
е м к о с т ь  п о с т о я н н о  о к а з ы в а е т с я  к о р о т к о з а м к н у т о й ,  ч т о  п р и в о д и т  к  
м г н о в е н н о м у  р а з р я д у  ее* в  м о м е н т  п е р е х о д а  т о к а  ч е р е з  н у л ь .  В  д а л ь ­
н е й ш е м  п р и  р е в е р с е  т о к а  е м к о с т ь  н е  о к а з ы в а е т  н и к а к о г о  в л и я н и я  н а  
к о м м у т а ц и о н н ы й  п р о ц е с с .

П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  к о л л е к т о р н о - щ е ­
т о ч н о г о  у з л а ,  с к о р о с т и  в р а щ е н и я ,  у д е л ь н о г о  н а ж а т и я ,  т е м п е р а т у р ы  и 
т о к а  н а  н е с т а б и л ь н о с т ь  д у л и  к о н т а к т и р о в а н и я  щ е т к и  с  к о л л е к т о р о м  и  
в р е м е н и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  л а м е л и  щ е т к о й  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  с л е ­
д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. Наличие значительного эксцентриситета приводит к нестабиль­
ности дуги контактирования и уменьшению времени 'Короткого замы­
кания ламели щеткой из-за неполной притирки и возникающих ради­
альных ускорений щеток. ,• +  .

2.  И з м е н е н и е  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  п о д о б н о  э к с ц е н т р и с и т е т у  п р и в о ­
д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я  и  в р е м е н и  к о р о т к о г о  з а м ы ­
к а н и я .  Т а к ,  п р и  с к о р о с т и  о т  0  д о  5 0 0  о б / м и н .  у с е ч е н и е  д у г и  с о с т а в л я е т  

д л я  Э Г - 4 Э  1 0 — 12 п р о ц . ,  д л я  Э Г - 1 4 — 1 6 — І 8  п р о ц . ,  д л я  Э Г - 7 4  —  
1 8 — 2 0  п р о ц .  У в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  д о  6 0 0 0  о б / м и н .  п р и в о д и т  к  у с е ч е ­
н и ю  д л я  Э Г - 4 Э  н а  2 0 — 2 2  п р о ц . ,  д л я  Э Г - 1 4  н а  2 6 — 2 8  п р о ц . ,  д л я  Э Г - 7 4  
н а  3 2 — 3 6  п р о ц .

3.  П о в ы ш е н и е  у д е л ь н о г о  н а ж а т и я  с п о с о б с т в у е т  с т а б и л и з а ц и и  д у ­
г и  к о н т а к т и р о в а н и я  и  у в е л и ч е н и ю  д е й с т в и т е л ь н о г о  в р е м е н и  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я .  П о в ы ш е н и е  н а ж а т и я  с в ы ш е  2 5 0 — 3 0 0  г / с м 2 н е  р е к о м е н д у ­
е т с я ,  т а к  к а к  д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  
в л и я н и я  н а  у л у ч ш е н и е  р а б о т ы  с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а ,  п р и в о д я  к  п о ­
в ы ш е н н о м у  и з н о с у  щ е т о к .

4.  П р е д л а г а е т с я  м е т о д и к а  и  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  д л я  и с ­
с л е д о в а н и я  д е й с т в и т е л ь н о й  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я  и  д е й с т в и т е л ь н о г о  
в р е м е н и  к о р о т к о г о *  з а м ы к а н и я  л а м е л и  щ е т к о й .

5.  П р е д л а г а е т с я  ф о т о г р а ф и ч е с к и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  з а з о р о в  
м е ж д у  щ е т к о й  и  к о л л е к т о р о м  д л я  р а с ч е т а  е м к о с т и  и  е е  р а с п р е д е л е н и я  
в д о л ь  д у г и  к о н т а к т и р о в а н и я .  П о к а з а н о ,  ч т о  в е л и ч и н а  е м к о с т и  д о с т и ­
г а е т  з н а ч е н и я  1 0 0 0 0  п ф  и  б о л е е .

6 . И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  н а л и ч и е  е м к о с т и  с к о л ь з я щ е г о  к о н ­
т а к т а  п о з в о л я е т  у д е р ж и в а т ь  н а  с б е г а ю щ е м  к р а е  о п р е д е л е н н у ю  в е л и ­
ч и н /  н а п р я ж е н и я .  К о м м у т и р у ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о щ е т о к  н е п о с ­
р е д с т в е н н о  с в я з а н а  с  в е л и ч и н о й  э т о й  е м к о с т и .
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