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Аннотация. К числу многочисленных причин, оказываю-
щих влияние на износ щеток, следует отнести геометрическую 
конфигурацию контактной поверхности «щетка — коллектор». 
В статье проанализированы факторы, сопутствующие изме-
ненной конфигурации щетки, такие как плотность тока и на-
грев в щетке новой конструкции, дано сравнение областей 
безыскровой работы тяговых электродвигателей со штатными 
и опытными щеткодержателями. Приведены результаты экс-
плуатационных испытаний на Северо-Кавказской железной 
дороге электровоза ВЛ80с № 1676, один из тяговых двигателей 
которого был оснащен опытными щеткодержателями. Сде-
ланы выводы. На примере новой конфигурации щеточного 
контакта показано, что щеточный контакт, а именно его кон-
струкция и геометрические размеры, оказывает существенное 
влияние на характер коммутации тока в коллекторных тяговых 
электродвигателях.
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Актуальность темы исследований. При организации 
движения поездов повышенной массы и длины и 

проведении работ по совершенствованию элемен-
тов и узлов подвижного состава необходимо поза-
ботиться и о тяговых электродвигателях (ТЭД), ко-
торые уже на этапе проектирования планировались 
как высоконапряженные электрические машины, 
активные части которых эксплуатируются на преде-
ле своих возможностей (по индукции в магнитной 
системе, плотности тока в обмотках, температуре 
нагрева). При увеличении веса  поездов на сложном 
профиле пути режимы перегрузки могут затягивать-
ся во времени, приближая к предельно допустимой 
температуре нагрева изоляцию ТЭД и ухудшая усло-
вия коммутации.

Межгосударственным стандартом ГОСТ 2582 – 2013 
[1] ресурс работы ТЭД определен как: «Срок службы 
электрической машины или ее узлов по результатам 
испытаний или работы в эксплуатации до определен-
ного вида ремонта или до предельного износа, по до-
стижении которого эксплуатация запрещается». На 
ресурс работы ТЭД наиболее сильное влияние ока-
зывают: износ коллектора и щеток, подшипниковых 
узлов, изоляции. В данной статье рассматривается 

одна важная компонента износа узлов и деталей ТЭД: 
износ щеток.

Качество коммутации ТЭД в значительной мере 
определяет работоспособность электрического под-
вижного состава и расходы на его эксплуатацию. За-
мена щеток, проточка коллектора и последующая об-
работка его рабочей поверхности — весьма трудоемкие 
и дорогостоящие операции. Уже на ранних стадиях 
изучения коммутационных процессов в коллектор-
ных двигателях было определено, что на износ щеток, 
кроме множества других факторов, влияет конфи-
гурация контактной поверхности «щетка — коллек-
тор» [2,  3]. Этот фактор достоин особого внимания 
по той причине, что можно достаточно быстро и без 
существенных затрат изготовить и установить на ТЭД 
щеткодержатели практически с любой конфигураци-
ей щеток, не изменяя при этом присоединительных и 
установочных размеров щеткодержателя. 

Новое техническое решение. По итогам предвари-
тельного анализа научных публикаций по коммута-
ционному процессу в электрических машинах по-
стоянного тока в [4] была предложена конструкция 
щеткодержателя для ТЭД, изображенная на рис. 1. 
Такие щеткодержатели установлены в ТЭД пульсиру-
ющего тока НБ-514Б, (электровозы 2ЭС5К «Ермак») 
и ТЭД НБ-418К (электровозы ВЛ80).

Конструкция отличается от штатного щеткодер-
жателя уменьшенным тангенциальным размером 
двух крайних щеток (рис. 1). Их размер уменьшен на 
толщину одной коллекторной пластины. Щетки та-
кого размера соответствуют ГОСТ 12232 – 89 [5] и вы-
пускаются отечественной электропромышленностью. 
Тангенциальный размер штатной щетки 24 мм, а усо-
вершенствованной — 20 мм. Поскольку средняя щет-
ка является штатной, то коммутационный путь сек-
ции остается прежним. Часть коммутационного пути 
секции размером в половину коллекторного деления 
средняя щетка пройдет одна, следовательно начало и 
завершение коммутационного пути секции будет про-
исходить в электрической цепи с большим активным 
сопротивлением, чем в штатном щеткодержателе.

Основным аргументом в пользу такой конструк-
ции послужила идея О. Г.  Вегнера [2], развитая впо-
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следствии Р. М. Девликамовым [6], о необходимости 
заблаговременно установить ток секции равным току 
в параллельной ветви якоря, в которую она вступает, 
благодаря чему секция подготавливается к безыскро-
вому размыканию в реальных условиях неустойчиво-
сти контакта у сбегающей части щетки. Таким обра-
зом, при оценке условий искрообразования следует 
исходить из условий обстановки разрыва остаточно-
го тока и особенностей протекания заключительной 
фазы коммутационного процесса [2]. Так появилось 
понятие, введенное О. Г.  Вегнером, «ступень малого 
тока», которое по смыслу представляет собой пологий 
участок в конце кривой тока коммутации секций.

Обоснование положительного эффекта от нового 
технического решения. Сравним предложенный новой 
вариант контактной поверхности щетки с тем, что ис-
пользуется в настоящее время в штатном режиме с по-
зиций классической теории коммутации Е. Арнольда.

В классической теории коммутации полагается, 
что переходные сопротивления «щетка — коллектор» 
в каждый момент времени обратно пропорциональ-
ны контактным площадкам соприкосновения щеток 
и коллекторных пластин. Также предполагается в 
пределах контактной площадки равномерное распре-
деление тока. Для такого вида коммутации, еще его 
называют коммутацией сопротивлением, при равен-
стве нулю реактивной электродвижущей силы (ЭДС) 
и активных сопротивлений секции и петушков кол-
лекторных пластин (соединительных звеньев между 
концами секций якорной обмотки и пластинами кол-
лектора) классическая теория дает соотношение меж-
ду током коммутируемой секции i и током якоря ia для 
простой петлевой обмотки в следующем виде [7]:
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где rщ1 и rщ2 — сопротивления щеточного контакта 
между щеткой и пластинами коллектора для случая, 
когда тангенциальный размер щетки равен коллек-
торному делению. При вращении коллектора rщ1 и 

rщ2 являются функциями времени, так как в каждый 
момент времени меняются контактные площадки со-
прикосновения щеток и коллекторных пластин.

При указанных выше допущениях сопротивления 
щеточного контакта во времени записываются в виде 
следующих формул [7]:
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где Tк — период коммутации; t — текущее время; rщ — 
активное сопротивление щеточного контакта, когда 
щетка точно совмещена с одной коллекторной пла-
стиной: щ2 — набегающая на пластину щетка, щ1 — 
сбегающая с пластины щетка.

После подстановки выражений (2) в формулу (1) 
получается зависимость (3), которая представляет со-
бой прямую линию, и этот тип коммутации называют 
прямолинейной.
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При перекрытии щеткой нескольких (например, 
пяти, как в двигателях пульсирующего тока НБ-514Б 
и НБ-418К) пластин коллектора коммутация являет-
ся также прямолинейной [7] на сбегающем и набега-
ющем краях щеток. Сравним коммутацию сопротив-
лением при штатной щетке двигателя НБ418К и при 
усовершенствованной щетке. Контактные поверхно-
сти щеток показаны на рис. 2.

Для того чтобы воспользоваться формулой (2) в 
случае с двигателями НБ-514Б и НБ-418К, разделим 
коммутационный путь секции, например, на двад-
цать участков и определим активное сопротивление 
щеточного контакта в начале каждого участка. Это бу-
дут узловые точки. Промежуточные точки могут быть 
получены с помощью метода кусочно-линейной ап-
проксимации. Для упрощения аппроксимации функ-
циональной зависимости контактного сопротивле-
ния щетки от положения относительно коллектора, 
чтобы не использовать бесконечно большое число, 
принято допущение: в момент, предшествующий со-
прикосновению щетки и коллекторной пластины, 
контактное сопротивление не равно бесконечности, 
а в 20 раз больше случая полного перекрытия щеткой 
коллекторной пластины. Принимаем во внимание 
обратно пропорциональную зависимость контактно-
го сопротивления контактирующей поверхности кол-
лекторных пластин и щетки от ее площади, как это 
трактуется в классической теории коммутации. Как 
следствие, если за единицу взять контактное сопро-
тивление одной коллекторной пластины, перекрытую 
щеткой rщ, то при штатных и усовершенствованных 
щетках процесс изменения контактного сопротивле-
ния на сбегающей щетке и набегающей щетке в узло-
вых точках представлен соответственно в таблице. 

Рис. 1. Щеткодержатель с измененными крайними щетками
Fig. 1. Brush holder with modified outer brushes
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На рис. 3 изображена зависимость активного со-
противления контактной площадки с коллекторной 
пластиной усовершенствованной 1 и штатной 2 щеток 
при движении их по коллектору в пределах комму-
тационного пути секции. По отношению к штатной 
щетке у усовершенствованной активное сопротив-
ление при ее движении изменяется более медленно.
Подставим полученные зависимости rщ1 и rщ2 штатной 
и усовершенствованной щеток в формулу (1), графи-
ческий результат изображен на рис. 4.

Если следовать логике О. Г. Вегнера [2], то из кри-
вых коммутации секции (рис. 4) следует, что секция в 
случае с щеткодержателем новой конструкции подго-
тавливается к безыскровому размыканию в реальных 
условиях неустойчивости контакта у сбегающей части 
щетки лучше, чем при штатном щеткодержателе, осо-
бенно учитывая механические факторы. Влияние ме-
ханических факторов на взаимодействие щетки и по-
верхности коллектора ТЭД проявляется в изменении 
приложенного давления на щетку со стороны паль-
цев щеткодержателя. Согласно ГОСТ 2582 – 81 при 
опорно-осевой подвеске ТЭД величина максималь-
ных динамических ускорений от внешних механиче-
ских факторов может достигать 22g, где g — ускорение 
свободного падения. Снижение давления на щетку 
приводит к росту удельного контактного сопротивле-
ния и падения напряжения под щеткой.

При некоторых условиях сбегающая щетка под 
действием механических факторов может потерять 
нормальный контакт с коллектором чуть раньше, чем 
включиться в следующую параллельную ветвь якоря. 
Это и есть различие между действительным и рас-
четным периодом коммутации секции. Принимая во 
внимание механические факторы коммутационного 
процесса, коммутационный путь секции может завер-
шиться немного раньше расчетного (например, линия 
а – б, рис. 4), и при щеткодержателе новой конструк-
ции ток разрыва будет почти в четыре раза меньше. 
Под током разрыва здесь понимается разность между 
током параллельной ветви якоря, в которую вступает 
коммутируемая секция, и током самой коммутируе-
мой секции. В идеальном случае, если этой разницы в 
токах нет, то коммутация будет безыскровой [2].

Значение 
изменения кон-
тактного сопро-

тивления, о. е.

Номер участка коммутационного пути секции (узловые точки)

1 2 3 4 5 6 7 … 14 15 16 17 18 19 20

rщ набегающей 
щетки 

20/20 4/12 2/6 1,41/2,4 1/1,5 1/1,2 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1

rщ сбегающей 
щетки

1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1,2 1/1,5 1,41/2,4 2/6 4/12 20/20

Изменение (в относительных единицах) контактного сопротивления, контактирующей поверхности коллекторных пластин и щетки 
при штатном щеткодержателе (числитель) и при щеткодержателе новой конструкции (знаменатель) 

Change (in relative units) of contact resistance, contacting the surface of collector plates and a brush with a standard brush holder (numerator) 
and with a new holder (denominator)

Рис. 2. Схема расположения щеток 1 (штатной) 
и 2 (с уменьшенным тангенциальным размером) на коллекторе 3: 

а — в штатном щеткодержателе с контактной поверхностью щеток 
2304 мм2; б — в щеткодержателе новой конструкции с контактной 

поверхностью щеток 1920 мм2

Fig. 2. The arrangement of brushes 1 (standard) 
and 2 (with reduced tangential size) on the collector 3: 

а — in a standard brush holder with a contact surface of brushes 2304 mm2; 
б — in the brush holder of a new design with a contact surface 

of brushes of 1920 mm2

В отличие от ускоренной коммутации пологий 
участок в кривой тока коммутации имеется не только 
в конце коммутационного цикла, но и в его начале. 
В реальных условиях эксплуатации это уменьшит сте-
пень искрения и износ щеток.

Если исключить ранее принятые допущения о ра-
венстве нулю реактивной ЭДС и активных сопротив-
лений секции и петушков, то кривая тока коммута-
ции изменится, в основном под влиянием реактивной 
ЭДС. Однако роль активного сопротивления контакт-
ной площадки в момент входа секции в коммутацион-
ный процесс и выхода из него безусловно останется и 
будет положительной.

Рассмотрим другие факторы, сопутствующие из-
мененной конфигурации щетки. Это, прежде всего, 
увеличенная плотность тока, которая обратно пропор-
циональна контактной поверхности щетки. Известно, 
что увеличивая плотность тока в щеточном контакте 
до определенной степени, можно добиться улучше-
ния условий коммутации и снижения износа щеток. 
В данном случае ток выполняет функцию «смазки» 
в физических процессах, проходящих на наноуровне 
между коллектором и щеткой при вращении коллек-
тора. Имеется довольно обширный эксперименталь-
ный материал, доказывающий этот факт. На рис.  5 
изображены кривые износа щеток в зависимости от 
плотности тока и частоты вращения якоря ТЭД, заим-
ствованные из [8]. Из рисунка видно, что оптималь-
ная плотность тока для критерия степени износа ще-
ток существенно зависит от частоты вращения якоря 

3          1 3             2
а) б)
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Рис. 3. Активное 
сопротивление 

контактной пло-
щадки усовершен-

ствованной 1 и 
штатной 2: 

а — щетка набегает 
на коллекторную 

пластину; 
б — щетка сбегает 

с коллекторной 
пластины

Fig. 3. Active 
resistance of the 
contact of pad 

improved 1 and 
standard 2: а — the 
brush runs on the 

collector plate; б — 
the brush runs off 
the collector plate

1 2

Tк

а

б

1

1

2

2
i

ii

я

iа

Рис. 4. Кривые тока в коммутируемой секции: 
1 — с усовершенствованными щетками; 2 — со штатными щетка-

ми; линия а – б — момент времени возможного сокращения 
реального периода коммутации по отношению к расчетному; 

i1 — ток разрыва с усовершенствованными щетками; i2 — ток раз-
рыва со штатными щетками

Fig. 4. Current curves in the switched section: 1 — with improved 
brushes; 2 — with standard brushes; line а – б — moment of time 

possible reduction of the real switching period in relation to 
the calculated; i1 — breaking current with enhanced brushes; 

i2 — rupture current with standard brushes

а)

б)

Рис. 5. Экспериментальная зависимость 
линейного износа щеток от плотности тока:

линейные скорости: 1 — 11,8 м/с; 2 — 17,42 м/с; 3 — 23,2 м/с; 
4 — 29 м/с; 5 — 34,8 м/с; 6 — 40,6 м/с; 7 — 46,4 м/с

Fig. 5. Experimental dependence of the linear wear of brushes 
on the current density: 1 — 11,8 м/с; 2 — 17,42 м/с; 3 — 23,2 м/с; 

4 — 29 м/с; 5 — 34,8 м/с; 6 — 40,6 м/с; 7 — 46,4 м/с

и с ростом частоты вращения оптимальная плотность 
тока имеет тенденцию к повышению. В [3] указано, 
что «рекомендуемая нормативно-техническими до-
кументами плотность тока в щетках имеет меньшие 
значения, чем определенная из условия минимума 
полных потерь. Поэтому существует принципиальная 
возможность повышения плотности тока в контакте 
за счет уменьшения суммарной контактной площади 
щеток, устанавливаемых в машине».

Увеличенная плотность тока в щетках новой кон-
струкции также требует ответа на вопрос о тепловом 
состоянии щеток. Расчетным путем получить ответ 
с удовлетворительной точностью является затрудни-
тельным по причине значительного влияния внешних 
факторов на процесс нагрева щеток, учесть которые 
сложно. Однако имеются [3] экспериментальные ис-
следования влияния плотности тока на нагрев щеток, 
где при испытаниях генератора постоянного тока 
с увеличенной на 50 % плотностью тока изменения 
превышения температуры не вызвало. По данным 
[9], при эксплуатации мощных электрических машин 
с уменьшенным по сравнению с проектным количе-
ством установленных на них щеток каких-либо ухуд-

шений в работе машины не зафиксировано, а в от-
дельных случаях улучшалось состояние поверхности 
коллектора (политура) и уменьшалась скорость изна-
шивания щеток.

Таким образом, можно ожидать, что увеличение 
плотности тока в щеточном контакте в номиналь-
ном продолжительном режиме работы ТЭД НБ-514Б 
с 11,7 на 14,1 А/см2 не ухудшит условия коммутации 
и не увеличит износ щеток, скорее реальное действие 
будет положительным. 
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повышенный искровой износ щеток. Однако при 
опытной конструкции щеткодержателей из-за того, 
что в кривой тока коммутации присутствует пологий 
участок, на стадии завершения коммутационного 
процесса происходит обрыв меньшего тока, чем при 
штатных щеткодержателях, этим и объясняется сни-
жение искрового износа от влияния механических 
факторов.

Выводы. 1. Щеточный контакт, а именно его кон-
струкция и геометрические размеры, оказывает су-
щественное влияние на характер коммутации тока в 
ТЭД. Целенаправленно изменяя параметры щеток, 
можно заметно улучшить качество коммутации ТЭД. 

2. Эксплуатационные испытания опытной пар-
тии щеткодержателей показали, что при внедрении 
на электровозах с коллекторными ТЭД новых кон-
структивных решений по токосъемному узлу воз-
можно улучшить условия коммутации и существенно 
снизить расход щеток, что важно для обеспечения ра-
ботоспособности ТЭД локомотивов на руководящих 
подъемах и при вождении поездов повышенной мас-
сы и длины.

Рассмотрим еще один фактор — область безыскро-
вой работы (ОБР), который необходимо проанализи-
ровать при измененной конфигурации щеток для вы-
яснения степени влияния на искровой износ щеток 
электромагнитных и механических факторов. Экспе-
риментальные данные по определению ОБР тягового 
электродвигателя НБ-514Б с щеткодержателями но-
вой конструкции (далее «опытными») были сравне-
ны с аналогичными данными электродвигателя НБ-
514Б со штатными щеткодержателями. Испытания 
со штатными и опытными щеткодержателями были 
проведены на стенде ОАО «ВЭлНИИ» (протокол ис-
пытаний ЭМА-АТ-55-2015). На рис. 6 представлены 
ОБР при штатных и опытных щеткодержателях.

Сравнение приведенных на рис. 6 ОБР опытных 
щеткодержателей и ОБР штатных щеткодержателей 
показывает, что их ширина не сильно отличается, если 
принять во внимание, что на практике даже у однотип-
ных двигателей со всеми штатными компонентами ОБР 
в точности не совпадают. В приведенных ОБР различие 
составляет тот факт, что при подпитке дополнительных 
полюсов с опытными щеткодержателями верхняя кри-
вая ОБР с ростом тока нагрузки не только не сужается, 
как со штатными щеткодержателями, но и несколько 
возрастает. Следовательно, влияние электромагнитных 
факторов на износ щеток примерно одинаково, за ис-
ключением режимов с большими нагрузками, где пред-
почтительны опытные щеткодержатели [10].

Для проверки эффективности работы опытных 
щеткодержателей в условиях эксплуатации, они были 
смонтированы на тяговом электродвигателе электро-
воза ВЛ80с № 1676 приписки эксплуатационного 
локомотивного депо Батайск. Эксплуатационные ис-
пытания были согласованы с Дирекцией по ремонту 
тягового подвижного состава и Дирекцией тяги — фи-
лиалами ОАО «РЖД».

Пробег электровоза за период эксплуатационных 
испытаний составил 35982 км. Электровоз осущест-
влял эксплуатационную работу на Северо-Кавказской 
железной дороге на участках, где встречались значи-
тельные подъемы до 12 ‰. Согласно данным про-
граммы АСУТ-Т-ЮГ, электровоз эксплуатировал-
ся с поездами средней массой 4026 т, максимальной 
7271 т. Поезда с массой 6000 т и выше составили 40 %.

После проведения испытаний и демонтажа щеток 
был измерен радиальный размер всех щеток, который 
характеризует их износ. Опытные щеткодержатели 
обеспечили снижение износа щеток в среднем на 48 %. 

Уменьшение износа щеток в процессе эксплуа-
тации ТЭД с опытными щеткодержателями связано 
в основном со снижением влияния на искрение ме-
ханических факторов, так как в процессе эксплуата-
ции под влиянием механических факторов сбегаю-
щие края щеток подвержены вибрации. При этом 
обрывается значительный ток, который вызывает 
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Рис. 6. Область 
безыскровой рабо-
ты при усовершен-

ствованных 1
 и штатных 2 щет-

ках для степени 
искрения 1¼ 

для одного направ-
ления вращения: 

а — на щетке с 
потенциалом 

«плюс»; б — на 
щетке с потен-

циалом «минус»; 
ia — ток якоря; 

iп — ток подпитки 
дополнительных 

полюсов
Fig. 6. The area 
of sparking with 
improved 1 and 

regular 2 brushes for 
a degree of sparking 
1¼ for one direction 
of rotation: а — on 

a brush with the 
potential "plus"; 

б — on a brush with 
potential "minus"; 

ia — armature 
current; iп — 

additional poles 
feeding current
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Abstract. The article is devoted to the solution of the actual 
task of improving the current collector unit of collector traction 
electric motors of electric locomotives, which currently constitute 
the overwhelming majority of electric vehicles of the electric roll-
ing stock of Russia. Based on the classical theory of commutation 
and using O.G. Wegner's idea on the need to establish in advance 
the current of the switched section equal to the current in the pa
rallel branch of the armature into which it enters, the justification 
is given for the application of a new design of the sliding contact 
for collectors of traction motors. The article analyzes the factors ac-
companying the changed configuration of the brush, such as the 
current density and heating in a new designed brush, and also re-
views comparison of areas of sparkless operation of traction motors 
with standard and experienced brush holders. Also, the results of 
operational tests on the North Caucasian Railway of the VL80 elec-
tric locomotive no. 1676 are shown, one of the traction engines of 
which was equipped with experienced brush holders. Experienced 
brush holders provided a significant reduction in brush wear. On 
the basis of the conducted studies, it was concluded that the de-
crease in wear of brushes during the operation of the engine with 
experienced brush holders is mainly due to a decrease in the in-
fluence of mechanical factors on the sparking. During operation, 
under the influence of mechanical factors, the running edges of 
the brushes are subject to vibration, and significant current breaks 
off, which cause an increased spark wear of the brushes. Using the 
example of a new brush contact configuration, it is shown that the 
brush contact, namely its design and geometric dimensions, has a 
significant effect on the nature of current commutation in collector 
traction motors.

Keywords: collector electric machine; switching sections of ar-
mature windings; brush sparking
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