
Том 1 9 0  1 9 6 8

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

ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЩЕТОК

Л. Я. З И Н Н Е Р , А . И. С К О Р О С П Е Ш К И Н

(П редставлен а научны м сем инаром  к аф едр  электрических машин  
и общ ей  электротехники)

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

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

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

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  м е х а н и к а  ф р и к ц и о н н ы х  а в т о к о л е б а н и й  
в е с ь м а  д е т а л ь н о  и з у ч е н а  р я д о м  и с с л е д о в а т е л е й  [1 ,  2 ,  3].  О д н а к о  в  п р и ­
л о ж е н и и  к  с к о л ь з я щ е м у  к о н т а к т у  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  о т л и ч а ю щ е ­
м у с я  н е к о т о р ы м и  с п е ц и ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и ,  э т о т  в о п р о с  д о  с и х  
п о р  о с т а е т с я  н е и з у ч е н н ы м .  И м е ю щ и е с я  р а б о т ы  [4,  5] т о л ь к о  ч а с т и ч н о  
з а т р а г и в а ю т  в о п р о с  о  в л и я н и и  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й  н а  т о к о ­
с ъ е м ,  н е  к а с а я с ь  ф и з и к и  п р о ц е с с а  и  п у т е й  и х  у с т р а н е н и я .

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

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  а н а л и т и ч е с к о м у  и  э к с п е р и м е н т а л ь -
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н о м у  и с с л е д о в а н и ю  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й  щ е т о к  и и х  в л и я н и ю  
н а  т о к о с ъ е м .  В  к а ч е с т в е  р а с ч е т н о й  с х е м ы  а в т о р а м и  п р и н я т а  с х е м а ,  
и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с .  1 . М е х а н и з м  п р о и с х о д я щ и х  к о л е б а н и й  м о ж н о  
п о я с н и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П р и  в р а щ е н и и  к о л ь ц а  и л и  к о л л е к т о р а  щ е т к а  п о д  в о з д е й с т в и е м  
с и л ы  т р е н и я  у в л е к а е т с я  п о в е р х н о с т ь ю  к о л ь ц а  п о  н а п р а в л е н и ю  в р а щ е ­
н и я  и о т к л о н я е т с я  о т  в е р т и к а л и  н а  н е к о т о р ы й  у г о л  ф 0, в ы б и р а я  з а з о р  
в  н а п р а в л я ю щ и х .  В  д а л ь н е й ш е м  щ е т к а  д е ф о р м и р у е т с я  в м е с т а х  п р и ­
л е г а н и я  к  щ е т к о д е р ж а т е л ю ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  в о з н и к а е т  н о р м а л ь н а я  
р е а к ц и я ,  и г р а ю щ а я  р о л ь  в о с с т а н а в л и в а ю щ е й  с и л ы .  П о к а  щ е т к а  д в и ­
ж е т с я  в м е с т е  с  к о л ь ц о м ,  в о з в р а щ а ю щ а я  с и л а  п о с т о я н н о  у р а в н о в е ш и ­
в а е т с я  с и л о й  т р е н и я .  К о г д а  в о з в р а щ а ю щ и й  м о м е н т  р а в е н  м а к с и м а л ь ­
н о м у  м о м е н т у  о т  с и л ы  т р е н и я ,  п р о и с х о д и т  с к а ч к о о б р а з н о е  у в е л и ч е н и е  
о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и  у м е н ь ш е н и е  м о м е н т а  с и л ы  т р е н и я ,  
в с л е д с т в и е  ч е г о  щ е т к а  н а ч и н а е т  д в и г а т ь с я  в  ! п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п ­
р а в л е н и и .  В  т о ч к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м и н и м у м у  в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о  
м о м е н т а ,  в н о в ь  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  щ е т к и .  
П р о ц е с с  п о в т о р я е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  щ е т к у  к р о м е  м о м е н т а  с и л ы  т р е н и я  д е й с т в у е т  
е щ е  м о м е н т  о т  н а ж а т и я  и н е к о т о р ы й  в о з в р а щ а ю щ и й  м о м е н т ,  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н ы й  у г л у  о т к л о н е н и я  щ е т к и  о т  в е р т и к а л и .  П р и  н е и з м е н н о м  
м о м е н т е  т р е н и я  щ е т к а  о т к л о н я е т с я  н а  н е к о т о р ы й  у г о л  ф 0, о п р е д е л я е ­
м ы й  и з  р а в е н с т в а :

Mp +  M 9O =  м тр, ( 1 )

г д е  M p —  м о м е н т  о т  с и л ы  н а ж а т и я ,
Мер о —  в о з в р а щ а ю щ и й  м о м е н т ,
M xp —  м о м е н т  т р е н и я .
О д н а к о ,  п о  д а н н ы м  [6 ], с и л а  т р е н и я  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й  и  и м е ­

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

В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  м о м е н т  с и л ы  т р е н и я  т а к ж е  я в л я е т с я  н е к о ­
т о р о й  ф у н к ц и е й  о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и

Л ' т р  Г р І С  — I.) V  • i ' r ) | ,  ( 2 )
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г д е
D  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  н а к л о н  х а р а к т е р и с т и к и  т р е н и я ;
V  —  о к р у ж н а я  с к о р о с т ь  к о л ь ц а ;
Г ф  —  л и н е й н а я  с к о р о с т ь  п о в е р х н о с т и  щ е т к и ;
Г — э ф ф е к т и в н о е  . п л е ч о  п р и л о ж е н и я  с и л ы  т р е н и я ;
P  —  н а ж а т и е  н а  щ е т к у .
С  у ч е т о м  ( 1 ) и  (.2 ) у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  щ е т к и  з а п и ш е м  в  в и д е :

I ?  +  m g a ?  =  P 1 D ( V  —  1'<р), * ( 3 >

а  —  п р и в е д е н н а я  д л и н а  щ е т к и ,
I —  м о м е н т  и н е р ц и и  щ е т к и ,
m  —  м а с с а  щ е т к и ,
q  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я .
В ы р а ж е н и е  ( 3 )  о п и с ы в а е т  т о л ь к о  с в о б о д н ы е  к о л е б а н и я  щ е т к и  п о д  

в о з д е й с т в и е м  п е р е м е н н о й  с и л ы  т р е н и я .  О д н а к о  в в и д у  т о г о ,  ч т о  р е а л ь ­
н а я  щ е т к а ,  п о м е щ е н н а я  в  щ е т к о д е р ж а т е л ь ,  и с п ы т ы в а е т  с о  с т о р о н ы  
п о с л е д н е г о  о п р е д е л е н н ы е  в о з д е й с т в и я ,  т о  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь  в о с с т а ­
н а в л и в а ю щ и й  м о м е н т  M 9 . Э т о т  м о м е н т ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  р а н е е ,  
н а п р а в л е н  п р о т и в о п о л о ж н о  д е й с т в и ю  м о м е н т а  с и л ы  т р е н и я  и  п о л ­
н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  у п р у г о - п л а с т и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  щ е т к и  п р и  
в з а и м о д е й с т в и и  с о  щ е т к о д е р ж а т е л е м .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  р е ч ь  и д е т  о  в е с ь ­
м а  м а л ы х  а м п л и т у д а х  к о л е б а н и й ,  и з м е р я е м ы х  в  е д и н и ц а х  м и к р о н ,  
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п л е ч о  п р и л о ж е н и я  в о с с т а н а в л и в а ю щ е й  с и л ы ,  к а к  
Y — d .  Т о г д а  м о м е н т  в о с с т а н а в л и в а ю щ е й  с и л ы  о п р е д е л и т с я  и з  в ы р а ­
ж е н и я

M 9 =  К ( 1 '  -  d ) 2cp, ( 4 )

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

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

1 . Н а ж а т и е  н а п р а в л е н о  п о  н а б е г а ю щ е м у  к р а ю  щ е т к и .  П р и  э т о м  
м о м е н т  M p с о в п а д а е т  п о  н а п р а в л е н и ю  с  м о м е н т о м  с и л ы  т р е н и я  и  у в е ­
л и ч и в а е т  н е с т а б и л ь н о с т ь  щ е т к и .

2 .  Н а ж а т и е  н а п р а в л е н о  п о  о с и  щ е т к и ,  M p = O .
3.  Н а ж а т и е  н а п р а в л е н о  п о  с б е г а ю щ е м у  к р а ю .
П р и  э т о м  M p д е й с т в у е т  в с т р е ч н о  с  м о м е н т о м  т р е н и я .  В  э т о м  с л у ­

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

С т р о г о  г о в о р я ,  п е р е ч е н ь  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  щ е т к у ,  н е  о г р а н и ­
ч и в а е т с я  у к а з а н н ы м и  в ы ш е .  Д л я  с т р о г о г о  р а с ч е т а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  
у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  в к л ю ч а л о  б ы  е щ е  и  м о м е н т ,  в о з н и к а ю щ и й  п р и  
в з а и м о д е й с т в и и  н а б е г а ю щ е г о  к р а я  щ е т к и  с  к о л ь ц о м  и л и  к о л л е к т о р о м  
и  с о п р о в о ж д а ю щ и й с я  н е о п р е д е л е н н о  м а л ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  щ е т о ч н о й  
п о в е р х н о с т и .  H o ,  п о с к о л ь к у  э т о т  м о м е н т  м а л  п о  с р а в н е н и ю  с  M cp, т о  
м ы  е г о  в  д а л ь н е й ш е м  н е  у ч и т ы в а е м .

И с х о д я  и з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о ,  п о л н о е  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  щ е т к и  
б е з  у ч е т а  д е м п ф и р о в а н и я  з а п и ш е м  в  в и д е :

Icp +  m g a c p  +  М(ср) —  P 1 ' D ( V  —  Г ? )  =  0 .  ( 6 )

К а к  в и д н о  и з  ( 6 ) ,  х а р а к т е р  к о л е б а н и й  о п р е д е л я е т с я  ф у н к ц и е й  M 9, 
С т р о г о  г о в о р я ,  э т а  ф у н к ц и я  н е л и н е й н а  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  в о з в р а ­
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щ а ю щ и й  м о м е н т ,  о б у с л о в л е н н ы й  у п р у г о - п л а с т и ч е с к и м и  д е ф о р м а ц и я ­
м и ,  н е л и н е й н о  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  д е ф о р м а ц и й .  Т е м  н е  м е н е е ,  у ч и ­
т ы в а я ,  ч т о  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  щ е т к и  —  в е л и ч и н а  о ч е н ь  м а л а я ,  м о ж ­
н о  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  с ч и т а т ь  М(<р) л и н е й н о  з а в и с я щ и м  о т  q;. 
П р и н я в  э т о  д о п у щ е н и е ,  и м е е м

Icp' +  К ( Г  -  d ) 2<p -  P T D ( V  -  Гер) =  0 .  ( 7 )

И з  ( 7 ) в и д н о ,  ч т о  с и с т е м а  и м е е т  е д и н с т в е н н о е  с о с т о я н и е  н е у с т о й ­
ч и в о г о  р а в н о в е с и я  п р и  V  — Г ф  =  0.  П р и  э т о м  щ е т к а  о т к л о н е н а  н а  н е к о ­
т о р ы й  у г о л  ф 0 и  н а х о д и т с я  в  з а ц е п л е н и и  с  к о л ь ц о м ,  ч т о  и м е е т  м е с т о ,  
к о г д а  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е :

K U '  -  d ) 2To =  P U  [ С  -  D ( V  -  Г е р ) ] .  ( 8 )

Э т о  с о с т о я н и е  р а в н о в е с и я  н е у с т о й ч и в о ,  е с л и  P D l ' ( V  — Г ф )  < 0  и  
„ у с т а н а в л и в а ю т с я  а в т о к о л е б а н и я ,  б л и з к и е  п о  ф о р м е  к  с и н у с о и д а л ь н ы м .  
К р о м е  т о г о ,  ч е м  м е н ь ш е  м о м е н т  и н е р ц и и  щ е т к и ,  т е м  б л и ж е  э т и  к о л е ­
б а н и я  к  р е л а к с а ц и о н н ы м .  В  э т о м  с л у ч а е  к о л е б а н и я  р а с п а д а ю т с я  н а  
д в а  в и д а :

1. П р и  / К  ( Г  — б ) 2ф « Р Г О  ( V  — Г ф )  с и с т е м а  и м е е т  с р а в н и т е л ь н о  
н а и б о л ь ш и е  у с к о р е н и я ,  н е с м о т р я  н а  м а л ы й  м о м е н т  и н е р ц и и  I ,  и ,  с л е ­
д о в а т е л ь н о ,  п р о и с х о д и т  д в и ж е н и е  щ е т к и  ч е р е з  с о с т о я н и е  р а в н о в е с и я  
с  н е б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и .

2 . П р и  К  ( Г  — б ) 2ф  Ф  P T D  ( V  — Г ф )  у с к о р е н и я  щ е т к и  в е л и к и ,  а  и з ­
м е н е н и е  с к о р о с т и  п р о и с х о д и т  д о в о л ь н о  б ы с т р о ,  и  ч е м  м е н ь ш е  м о м е н т  
и н е р ц и и  I,  т е м  м е н ь ш е  д л и т е л ь н о с т ь  с к а ч к а ,  и з м е н е н и е  к о о р д и н а т ы  ф 
и  д е ф о р м а ц и я  п р и л е г а ю щ е г о  к р а я  щ е т к и .

П о с л е  н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  ( 7 )  п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о е  в ы ­
р а ж е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  д в и ж е н и е  щ е т к и

d 2cp , u  dep t 2 Р Г ( С  -  D V )
I F + h T  + ^ lp = ------------i------- ■ (9)

г д е

P ( L ) 2Dh

U) =

I

К(Г -  d)2
I

Р е ш е н и е м  ( 9 )  б у д е т  в ы р а ж е н и е  в и д а

у -  А е ~ — - s i n - a t  -  -ELtC -  D Y )  ( ю )

Т а к и м  о б р а з о м ,  м ы  п о л у ч и л и  в ы р а ж е н и е  д л я  ф,  в  к о т о р о м  ч а с т о ­
т а  к о л е б а н и й  н е  з а в и с и т  о т  а м п л и т у д ы ,  ч т о  н е  с о в с е м  с п р а в е д л и в о .

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

Д л я  п о л у ч е н и я  н е к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н и й  о б  э т о й  з а в и с и м о с т и  
п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  к о л е б а н и я  п р о и с х о д я т  б е з  д е м п ф и р о в а н и я  и  с п р а ­
в е  д  л  и в о  р  а  в  е  н  CT в о  :

dcp KU' -  d)2tp 
' dt 21 111 '

Из (11) для <р имеем
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CO = max
( I '  —  d ) 2 - K t 2 

41
I

( 1 2 )

П р и н я в  в  ( 9 )  І ф = 0 ,  н а й д е м  м а к с и м а л ь н ы й  у г о л  о т к л о н е н и я  щ е г  
к и  д л я  э т о г о  с л у ч а я  и з  у с л о в и я  V — Г ф ~ 0 .

Р Г С
cPmax ( 3 )

К ( 1' -  d ) 2 •

Н а  о с н о в а н и и  ( 1 2 )  и ( 1 3 )  и м е е м  д л я  ф  и  ч а с т о т ы  а в т о к о л е б а н и й :

P l r C
• cP

К ( І Г -  d ) 2
( l r -  d ) 2K t -

41

К ( Г  —  d ) 4cp
1 Р Г С

( 1 4 )

1 1 5 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  ( 1 4 )  и  ( 1 5 )  в и д н о ,  ч т о  а м п л и т у д а  и  ч а с т о т а  
т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й  щ е т о к  н а х о д я т с я  в  п р я м о й  з а в и с и м о с т и  о т  
п а р а м е т р о в  т о к о с ъ е м н о г о  у с т р о й с т в а  Г ,  d ,  I и  'К.  Т а к ,  с  у в е л и ч е н и е м  
з а з о р а  м е ж д у  к о л ь ц о м  и  щ е т к о д е р ж а т е л е м  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  у в е ­
л и ч и в а е т с я ,  а  ч а с т о т а  у м е н ь ш а е т с я ,  ч т о  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а е т с я  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и .

Д л я  и з у ч е н и я  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й  а в т о р а м и  и с п о л ь з о в а ­
л а с ь  у с т а н о в к а  р и с .  2  с  т щ а т е л ь н о  п о д г о т о в л е н н ы м  к о л л е к т о р о м  и 
к о н т а к т н ы м и  к о л ь ц а м и .

И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  п р о ф и л о м е т р а  [7] и  с п е ц и а л ь ­
н о  р а з р а б о т а н н о г о  д л я  э т и х  ц е л е й  е м к о с т н о г о  б е с к о н т а к т н о г о  д а т ч и к а .  
О д н о в р е м е н н о  с  и з м е р е н и е м  в и б р а ц и й  щ е т о к  п р о и з в о д и л о с ь  и з м е р е ­
н и е  р а с п р е д е л е н и я  т о к о в  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  щ е т о к ,  д л я  ч е г о  и с п о л ь ­
з о в а л и с ь  т р е х с л о й н ы е  с о с т а в н ы е  щ е т к и .  П р о в е д е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь  с в я з ь  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е ­
б а н и й  с п а р а м е т р а м и  с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а .  Н и ж е  н а м и  д а е т с я  
к р а т к о е  о п и с а н и е  х а р а к т е р а  в л и я н и я  т о г о  и л и  и н о г б  п а р а м е т р а 5 щ  
п о в е д е н и е  щ е т к и .

I. В л и я н и е  н а  т а н г е н ц и а л ь н ы е  к о л е б а н и я  н а ­
ж и м н о г о  у с и л и я  и н а п р а в л е н и я  е г о  д  е  й  с т  в и я .  К а к  
и з в е с т н о ,  с о п р и к о с н о в е н и е  ф р и к ц и о н н ы х  п а р  н а б л ю д а е т с я  н е  п о  в с е й  
т а к  н а з ы в а е м о й  « н о м и н а л ь н о й »  п л о щ а д и  к о н т а к т а ,  в с л е д с т в и е  н е о д и ­
н а к о в о с т и  р а д и у с о в  к р и в и з н ы  и  н а л и ч и я  в о л н и с т о с т и  и  ш е р о х о в а т о с т и  
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 .  В о л н и с т о с т ь  и  ш е р о х о в а т о с т ь  о б у с л о в ­
л и в а ю т  д и с к р е т н ы й  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  т о ч е к  м е х а н и ч е с к о г о  к о н ­
т а к т а ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  в з а и м о д е й с т в и е  п о в е р х н о с т е й  п р о и с х о д и т  н а  
н е з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  н о м и н а л ь н о й  п л о щ а д и ,  н а з ы в а е м о й  « ф а к т и ч е ­
с к о й »  п л о щ а д ь ю  к о н т а к т а .  Ф а к т и ч е с к а я  п л о щ а д ь  к о н т а к т а  з а в и с и т  о т  
н а ж а т и я ,  д е й с т в у ю щ е г о  н а  с о п р и к а с а ю щ и е с я  п о в е р х н о с т и ,  и* с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  о к а з ы в а е т  о п р е д е л е н н о е  в л и я н и е  н а  р о с т  с и л ы  т р е н и я .  В  д а н ­
н о м  с л у ч а е ,  к о г д а  х а р а к т е р и с т и к а  т р е н и я  л и н е й н а ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  
в ы п о л н я е т с я  з а к о н  А м о н т о н а  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч е н и е  н а ж а т и я  
в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  с и л ы  т р е н и я ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  п р и в о д и т  к  у в е ­
л и ч е н и ю  а м п л и т у д ы  и  у м е н ь ш е н и ю  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й .  . и

О т н о с и т е л ь н о  ф а к т и ч е с к о й  п л о щ а д и  к о н т а к т а  м о ж н о  о т м е т и т ь  
с л е д у ю щ е е :  ч е м  б о л ь ш е  п л о щ а д ь  п е р е к р ы т и я  к о л л е к т о р а  щ е т к о й ,  те.М 
м е н ь ш е  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й .  К р о м е  т о г о ,  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  и н т е н ­
с и в н о с т ь  ,к о л е б а н и й  о к а з ы в а е т  н а п р а в л е н и е  н а ж и м н о г о  у с и л и я .  В  э т о м



Рис. 2. Экспериментальная установка

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

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

б )  п р и  н а п р а в л е н и и  н а ж а т и я  п о  с б е г а ю щ е м у  к р а ю  а м п л и т у д а  
к о л е б а н и й  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .  Н а  р и с .  3  а ,  б  п р и в е д е н ы  о с ц и л л о ­
г р а м м ы  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й  щ е т к и  Э Г - 1 4  д л я  д в у х  п р е д е л ь н ы х  
с л у ч а е в  п р и  в с е х  п р о ч и х  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х .  И з  о с ц и л л о г р а м м  в и д ­
н о ,  ч т о  в  с л у ч а е  н а ж а т и я  п о  н а б е г а ю щ е м у  к р а ю  щ е т к и  а м п л и т у д а  
к о л е б а н и й  у в е л и ч и в а е т с я .

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

I I I .  В л и я н и е  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  к о л ь ц а  н а  т а н ­
г е н ц и а л ь н ы е  к о л е б а н и я  щ е т о к .  В  х о д е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х
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Р ис. 3 . О сциллограммы  тангенциальны х коле­
баний щ еток при P = 2 5 0  г/см 2, п = 2 3 0 0  об/мин, 

щ етка Э Г-14. 
а —  наж атие по сбегаю щ ем у краю, 
б —  наж атие по набегаю щ ем у краю

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

Т а к ,  п р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  к о л ь ц а  о т  5 0 0  д о  
2 5 0 0  о б / м и н .  ч а с т о т а  и з м е н я е т с я  н а  15 п р о ц .  ' П р и  э т о м  ч а с т о т а  к о л е ­
б а н и й  д л я  р а з л и ч н ы х  м а р о к  щ е т о к  р а з л и ч н а .  Д л я  Э Г - 4 Э  о н а  с о с т а в ­
л я е т  7 5 0 — 8 0 0  г ц ,  Э Г - 1 4 —  1 0 0 0  г ц ,  Э Г - 7 4  —  1 5 0 0 — 2 0 0 0  г ц  и  з а в и с и т ,  
т а к и м  о б р а з о м ,  о т  ж е с т к о с т и  щ е т к и .

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

h  —  в ы с о т а  щ е т к и ,
1 —  д л и н а  щ е т к и ,
E  —  м о д у л ь  у п р у г о с т и .
Н а  р и с .  4  ( а ,  б ,  в ,  г )  п р и в е д е н ы  о с ц и л л о г р а м м ы  т а н г е н ц и а л ь н ы х  

к о л е б а н и й  щ е т к и  Э Г - 1 4 ,  с н я т ы е  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  
к о л ь ц а  и  н а ж а т и и  P  =  2 5 0  г / с м 2. К а к  в и д н о  и з  о с ц и л л о г р а м м ,  ч а с т о т а  
к о л е б а н и й  с  и з м е н е н и е м  с к о р о с т и  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  и з м е н я е т с я  
в е с ь м а  н е з н а ч и т е л ь н о ,  в  т о  в р е м я  к а к  а м п л и т у д а  и  х а р а к т е р  и х  п р е ­

т е р п е в а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я .  Н а  н и з к и х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я ,  
р и с .  4 ,  а  ( 2 0 0 0  о б / м и н . )  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  в е л и к а  и  х а р а к т е р  и х  
б л и з о к  к  р е л а к с а ц и о н н ы м .  С  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  а м п л и т у д а  н е ­
с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я ,  ч а с т о т а  у в е л и ч и в а е т с я ,  и  с а м и  к о л е б а н и я  с т а н о ­
в я т с я  с и н у с о и д а л ь н ы м и .  П о с л е д н е е  о б ъ я с н я е т с я  д е й с т в и е м  м о м е н т а  
и н е р ц и и  щ е т к и .

I V .  В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т а .  А н а л и з  в л и я н и я  
т е м п е р а т у р ы  н а  к о л е б а н и я  щ е т о к  о к а з ы в а е т с я  н а и б о л е е  с л о ж н ы м ,  т а к  
к а к  т е м п е р а т у р а  в л и я е т  н а  в с е  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  ф р и к ­
ц и о н н ы х  п а р .  С  у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  д о  9 0 — IOO0 C  а м п л и т у д а  
к о л е б а н и й  у в е л и ч и в а е т с я ,  а  ч а с т о т а  н е з н а ч и т е л ь н о  п а д а е т .  Э т о  о б ъ ­
я с н я е т с я  у в е л и ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и -

( і б )
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Рис. 4. О сцилограммы  тангенциальны х коле­
баний щ етки Э Г -14 при Р = 2 5 0  г/см 2, 

а —  n =  2 0 0  об/мин; б —  п =  1 2 0 0  об/мин; 
в —  п = 2 0 0 0  об/мин; г —  п = 3 0 0 0  об/мин.

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

V .  В л и я н и е  в ы л е т а  щ е т к и  и з  щ е т к о д е р ж а т е л я .  
И з  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  к о л е б а н и я  щ е т о к у 
н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  з а з о р  м е ж д у  щ е т к о д е р ж а т е л е м  и  к о л ь ­
ц о м .  У в е л и ч е н и е  з а з о р а  с  2  д о  4  м м  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  а м п л и т у ­
д ы  к о л е б а н и й  в  2 — 2 , 5  р а з а .

V I .  К р о м е  п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  и н т е н ­
с и в н о с т ь  к о л е б а н и й  щ е т о к  о к а з ы в а е т  т а к ж е  у г о л ,  о б р а з у е м ы й  щ е т к о й  
с  п о в е р х н о с т ь ю  к о л ь ц а .  П р и  у с т а н о в к е  щ е т к и  п о д  у г л о м  2 — 4 °  п о  н а п ­
р а в л е н и ю  в р а щ е н и я  к о л ь ц а  у д а е т с я  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  и з б а в и т ь с я  о т  
т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й  н а  т о к о ­
с ъ е м  а в т о р а м и  б ы л  п о с т а в л е н  э к с п е р и м е н т  с  т р е х с л о й н ы м и  щ е т к а м и .  
Щ е т к и  п р е д в а р и т е л ь н о  т щ а т е л ь н о  п р и т и р а л и с ь  н а  м е д н о м  к о л ь ц е  п р и  
п л о т н о с т и  т о к а  2 0  а / с м 2. В  х о д е  э к с п е р и м е н т а  н а б л ю д а л с я  х а р а к т е р  
р а с п р е д е л е н и я  т о к а  п о  с л о я м  щ е т к и  и  с в я з ь  э т и х  т о к о в  с  т а н г е н ц и а л ь ­
н ы м и  к о л е б а н и я м и .

К а к  п о к а з а л и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  п р и  р а б о т е  щ е т ­
к и  н а  к о л ь ц е  и л и  к о л л е к т о р е  п о с т о я н н о  п р о и с х о д и т  п е р е р а с п р е д е л е ­
н и е  т о к а  п о  с л о я м  щ е т к и .  - П р и  э т о м  н а и б о л ь ш и е  и з м е н е н и я  п р е т е р п е ­
в а ю т  т о к и  в  н а б е г а ю щ е м  и  о б е г а ю щ е м  к р а я х  щ е т к и ,  ч т о  у к а з ы в а е т  
н а  н е с т а б и л ь н о с т ь  р а б о т ы  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  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  п а д е н и й  н а п р я ж е н и й  н а  с л о я х  щ е т к и  
Э Г - 1 4 ,  и з  к о т о р ы х  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  г л у б и н а  м о д у л я ц и и  п а д е н и я
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Т аб л и ц а  I

С корость  
n об/м ин

Н абегаю щ ий край С редний слой С бегаю щ ий край

U =  I b U « U = в U ж U = I в U ж

2 3 0 0 0 ,5 4 0 ,2 4 0 ,5 0 0 ,1 5 0 ,5 2 0 ,2 4
1 8 0 0 0 ,5 4 0 ,2 3 0 ,5 0 0 ,1 5 0 ,5 2 0 ,2 3
1 4 0 0 0 ,5 3 0 ,2 2 0 ,5 0 0 ,1 5 0 ,5 1 0 ,2 2
1 0 0 0 0 ,5 1 0 ,2 0 0 ,4 9 0 ,1 4 0 ,5 1 0 ,1 8

5 0 0 0 ,5 1 0 ,1 4 0 ,4 8 0 ,1 2 0 ,5 0 0 ,1 6
0 0 ,4 6 0 0 ,4 6 0 - 0 ,4 8 0

н а п р я ж е н и я  д о с т и г а е т  з н а ч и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы ,  п р и н и м а я  з н а ч е н и я  о т  
16  д о  5 0  п р о ц .  З а  г л у б и н у  м о д у л я ц и и  б р а л о с ь  о т н о ш е н и е  п е р е м е н н о й  
U - K  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  U  =  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 ,  в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х .  И з м е р е н и е  U -  и  U  =  п р о и з в о д и л о с ь  
м е т о д о м  о с ц и л л о г р а ф и р о в а н и я .  П р и  о с ц и л л о г р а ф и р о в а н и и  н а п р я ж е н и й  
н а  с б е г а ю щ е м  и  н а б е г а ю щ е м  к р а я х  щ е т к и  с  п о м о щ ь ю  д в у х л у ч е в о г о  
о с ц и л л о г р а ф а  С 1 - 16  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  э т и  н а п р я ж е н и я  н а х о д я т с я  с т р о ­
г о  в  п р о т и в о ф а з е  ( р и с .  5 ) .  П о с л е д н е е  у к а з ы в а е т  н а  т о ,  ч т о  и м е ю щ и е  
м е с т о  к о л е б а н и я  щ е т о к  п о  п р и р о д е  с в о е й  к а ч а т е л ь н ы е ,  а  н е  и з г и б н ы е .  
к а к  у к а з ы в а е т  К .  B i n d e r  [4].

Р ис. 5. О сциллограм м а падения напряж ения  
• в набегаю щ ем  и сбегаю щ ем  сл оя х  щ етки

И м е ю щ а я  м е с т о  м о д у л я ц и я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  щ е т к е  н а х о ­
д и т с я  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  с в я з и  с  м о д у л я ц и е й  ф а к т и ч е с к о й  п л о щ а д и  
к о н т а к т а  щ е т к а — к о л л е к т о р  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п е р е х о д н ы м  с о п р о т и в л е ­
н и е м .  К а к  и з в е с т н о ,  м г н о в е н н а я  п л о щ а д ь  к о н т а к т а ,  в о с п р и н и м а ю щ а я  
н а ж а т и е ,  с о с т а в л я е т  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н у ю  д о л ю  н о м и н а л ь н о й  п л о щ а ­
д и .  П р и  э т о м  ф а к т и ч е с к а я  п л о щ а д ь  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  у д е л ь н о г о  
н а ж а т и я ,  т в е р д 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  и  с в я з а н а  с  н и м и  
с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь ю  [в]:

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

R p - е + ,  ( 1 8 )

г д е  а —  н е к о т о р ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .



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

R  =  f ( Ф, Р ,  t ) .  ( 1 9 )

И з  ( 1 9 )  в и д н о ,  ч т о  д л я  у ч е т а  в е л и ч и н ы  м о д у л я ц и 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  н е о б х о д и м о  з н а т ь  з а в и с и м о с т ь  ф а к т и ч е с к о й  п л о щ а д и  к о н т а к ­
т а  о т  п а р а м е т р о в  к о л е б а н и й .

К а к  и з в е с т н о  и з  п р а к т и к и ,  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  в  с к о л ь з я щ е м  
к о н т а к т е  б о л ь ш е  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  н е п о д в и ж н о м  к о н т а к т е  н а  
н е к о т о р у ю  в е л и ч и н у  A U :

U  =  R I +  A U .  ( 2 0 )

Е с л и  с д е л а т ь  д о п у щ е н и е ,  ч т о  т о к  ч е р е з  к о н т а к т  н е  м о д у л и р у е т с я  
( ч т о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и  и м е е т  м е с т о ) ,  т о  д л я  к о н т а к т н о г о  п а д е ­
н и я  н а п р я ж е н и я  м о ж н о  з а п и с а т ь

TT rnaçH . . о гх /01ч
U  = — — -I H р -------- I s . i n 2 r f t .  ( 2 1 )

И з  ( 2 1 )  и м е е м  д л я  U h R:

U  =  О  +  m  s i n  2-rrft) ,  ( 2 2 )

R =  ( I  +  m s i n 2 i r f t ) .  ( 2 3 )

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

Т а к и м  о б р а з о м ,  н е с о м н е н н ы м  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  п о п е р е ч н ы е  к о л е ­
б а н и я  І ц е т о к  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  я в л я ю т с я  ч р е з в ы ч а й н о  в р е д ­
н ы м и ,  п р и в о д я щ и м и  к  с е р ь е з н ы м  н а р у ш е н и я м  к о м м у т а ц и и .  Н а  о с н о ­
в а н и и  ( 2 3 )  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т а  
щ е т к а — л а м е л ь  т а к ж е  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  п р и  з а м ы к а н и и  к о м м у ­
т и р у ю щ е й  с е к ц и и  и и з м е н я е т с я  п о  н е к о т о р о м у  з а к о н у ,  о п р е д е л я е м о м у  
г л у б и н о й  м о д у л я ц и и  к о н т а к т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и ф а з о й  п о л о ж е н и я  
щ е т к и :

R =  ( 2 4 )

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

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

I . В  р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  т а н г е н ц и а л ь н ы х  
к о л е б а н и й  щ е т о к  н а  к о н т а к т н о м  к о л ь ц е  и  к о р о т к о з а м к н у т о м  к о л л е к ­
т о р е  н а  о с н о в е  о б щ е й  т е о р и и  ф р и к ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  [1,  2 ,  3].
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2.  П о к а з а н о ,  ч т о  х а р а к т е р  и и н т е н с и в н о с т ь  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е ­
б а н и й  з а в и с я т  о т  с л е д у ю щ и х  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 :  
м а с с ы  и  м о м е н т а  и н е р ц и и  щ е т к и ,  ж е с т к о с т и  т е л а  щ е т к и ,  в ы л е т а  щ е т ­
к и  и з  щ е т к о д е р ж а т е л я ,  в ы с о т ы  щ е т к о д е р ж а т е л я ,  н а ж а т и я ,  т е м п е р а т у ­
р ы  и з а з о р а  в  н а п р а в л я ю щ и х .

3 .  Н а  о с н о в а н и и  ' п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  д а н ы  с л е д у ю щ и е  р е ­
к о м е н д а ц и и  п о  ч а с т и ч н о м у  у с т р а н е н и ю  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й :

а )  у м е н ь ш е н и е  д о  м и н и м у м а  з а з о р а  в  н а п р а в л я ю щ и х ;
б )  у м е н ь ш е н и е  з а з о р а  м е ж д у  щ е т к о д е р ж а т е л е м  и  к о л л е к т о р о м ;
в )  и с п о л ь з о в а н и е  б о л е е  т в е р д ы х  щ е т о к ;
г )  у м е н ь ш е н и е  о б щ е г о  б о я  к о л л е к т о р о в .
4 .  У с т а н а в л и в а е т с я  с в я з ь  м е ж д у  т а н г е н ц и а л ь н ы м и  к о л е б а н и я м и  

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