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Введение

Одна из важнейших проблем современных 
российских железных дорог – повышение эф-
фективности локомотиворемонтного производ-
ства [1–3]. Применение прогрессивных техно-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Одной из важнейших задач локомотиворемонтного производства российских железных 
дорог является повышение срока службы подвижного состава: локомотивов и вагонов. В данной статье 
рассматривается применение новой методики ремонта коллекторно-щеточного узла электровоза, что позволит 
улучшить коммутационные характеристики, повысить надежность работы тяговых электродвигателей (ТЭД) 
и увеличить время эксплуатации всего электровоза в целом. Целью работы является повышение надежности 
работы и ресурса ТЭД-электровозов. Методы исследования. Для снижения коэффициента трения между 
пластинами коллектора и щетками и повышения срока службы коллекторно-щеточного узла предлагается 
выполнять науглероживание поверхностного слоя медных пластин коллектора методом электроискровой 
обработки (ЭИО). Метод электроискровой обработки, по сравнению с традиционными механическими 
методами ремонта тяговых электродвигателей, является более предпочтительным, так как позволяет 
повысить износостойкость контактной поверхности коллекторных пластин, что обеспечивает требуемые 
эксплуатационные свойства и повышает надежность работы коллекторно-щеточного узла. Результаты. 
В статье предложен технологический процесс выполнения ремонта коллектора электродвигателя, 
отличающийся применением электроискровой обработки с формированием углеродистого поверхностного 
слоя на контактной поверхности коллектора. Представлено устройство для формирования углеродистого слоя 
на рабочей поверхности коллектора тяговых электродвигателей посредством электроискровой обработки. 
Даны результаты атомно-эмиссионного спектрального анализа науглероженного медного образца, которые 
показали, что доля углерода в науглероженном медном образце повысилась на 0,1 % по сравнению с медной 
пластиной, не подвергавшейся электроискровой обработке. Представлена оценочная модель зависимости 
глубины композиционного слоя от напряжения, подаваемого на электроды. Обсуждение. Представленная 
в статье оценочная модель позволяет: 1) произвести предварительный оценочный расчет зависимости 
глубины и толщины слоев, образующих композиционную структуру поверхности, подвергшейся ЭИО, от 
подаваемого на электроды напряжения; 2) на основании этого расчета провести экспериментальную ЭИО 
поверхности коллектора ТЭД с регулированием толщины и глубины слоев посредством описанной методики; 
3) экспериментально определить режимы обработки для исследуемых образцов. 
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логий технического обслуживания и ремонта 
локомотивов позволит в некоторой степени ре-
шить эту проблему.

Поэтому разработка и внедрение новых спо-
собов ремонта оборудования, результатом при-
менения которых стало бы значительное увели-
чение срока эксплуатации подвижного состава: 
электровозов, тепловозов, вагонов – актуальная 
задача локомотивного хозяйства. Тяговый элек-
тродвигатель (ТЭД) – одна из самых важных 
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частей электровоза. Надежность работы двига-
теля в основном связана с исправностью коллек-
торно-щеточного узла (КЩУ) [4]. Физическим 
и химическим воздействиям и разнообразным 
разрушениям в большей степени подвержен кол-
лектор ТЭД. Поэтому поверхность коллектора 
является наиболее уязвимым звеном КЩУ. Со-
стояние ТЭД, как и других электрических ма-
шин постоянного тока (ЭМПТ), определяется 
при визуальном контроле контактной поверхно-
сти щеток и коллектора.

Коллектор ТЭД, находящийся в идеальных 
условиях эксплуатации, должен иметь на кон-
тактной поверхности коллекторных пластин с 
электрографитными щетками глянцевую пленку 
(политуру) повышенной твердости, которая зна-
чительно снижает износ коллекторных пластин 
и повышает коммутационную устойчивость 
ЭМПТ [4]. Разрушение политуры приводит к по-
вышенному износу коллектора, а следовательно, 
к ухудшению коммутационных свойств ЭМПТ 
и, как следствие, необходимости осуществления 
ремонта КЩУ. Замена всего КЩУ происходит 
согласно технологическому процессу (ТП) ре-
монта только при достижении минимальных до-
пустимых конструкционных размеров, ниже ко-
торых эксплуатация данного узла запрещена. В 
противном случае в отсутствие иных неисправ-
ностей замена экономически неэффективна, так 
как остальные детали КЩУ имеют значительно 
больший ресурс работы. Поэтому при ремон-
те ТЭД, как правило, осуществляются опреде-
ляемые по ТП виды ремонта электровоза в за-
данном объеме. Осуществляемая механическая 
обработка коллектора направлена на восстанов-
ление требуемых эксплуатационных и техно-
логических параметров ЭМПТ: шероховатость 
контактной поверхности коллектора – не более 
3,2 мкм; эксцентриситет – не более 8 мкм; бие-
ние – не более 0,08 мм. 

Большинство применяемых при ремонте 
КЩУ механических, электрофизических и элек-
трохимических, физико-химических методов 
разработаны на основе современных достиже-
ний науки и техники [5–21]. Самым распро-
страненным способом ремонта коллекторных 
пластин остается механическая обработка  
поверхности, имеющая ряд существенных не-
достатков: уменьшение диаметрального разме-
ра коллектора, износ режущего инструмента, 

высокая шероховатость поверхностей (более 
3,2 мкм).

Таким образом, целью данной работы явля-
ется повышение надежности работы и ресурса 
ЭМПТ, и в частности ТЭД-электровозов. Для до-
стижения поставленной цели необходимо про-
вести анализ существующего технологического 
процесса ремонта и обосновать эффективность 
совершенствования технологии ремонта ТЭД за 
счет внедрения дополнительной операции ЭИО.

Методика исследований

Современные методы формообразования по-
верхностей при изготовлении деталей основаны 
на различных физико-химических процессах 
и частично могут быть лишены недостатков, 
присущих обработке резанием, но при ремонте 
коллекторов ТЭД их не применяют главным об-
разом по причине несоответствия нормативной 
документации.

Известным фактом является то, что коэффи-
циент трения между графитовыми поверхностя-
ми в несколько раз меньше, чем между медной 
и графитовой поверхностью [16]. Поэтому по-
вышение содержания углерода в поверхностном 
слое коллекторных пластин (которые выпол-
няются из меди) может продлить срок службы 
КЩУ за счет снижения силы трения в этом узле. 
Повысить содержание углерода возможно за 
счет нанесения углеродистых покрытий.

Для обработки коллекторов ТЭД наиболее 
перспективным электрофизическим методом 
считается метод, относящийся к группе элек-
троэрозионных методов электроискровой об-
работки (ЭИО), в котором применяется уголь-
ный анод. Принцип метода ЭИО заключается в 
переносе вещества угольного электрода (анода) 
на поверхность медных пластин коллектора (ка-
тода) во время электрических разрядов [17, 19, 
20]. Основные преимущества метода ЭИО сле-
дующие:

- практически точечное покрытие заготовки 
(радиусом менее миллиметра);

- перенос большого количества вещества в 
нужную область обрабатываемой поверхности 
(60…80 %);

- отсутствие необходимости специальной  
защиты необрабатываемой поверхности заго-
товки.
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Таким образом, метод ЭИО можно применять 
в целях повышения содержания углерода в по-
верхностном слое медных пластин коллектора.

Для учета ТП ремонта ЭМПТ предлагается, 
наряду с операциями сборки и разборки, реализо-
вать следующий порядок выполнения операций.

1. Обточить коллектор на специализирован-
ном токарном станке.

2. Осуществить продорожку коллекторных 
пластин.

3. ЭИО с формированием углеродистого по-
верхностного слоя на катоде, которым служит 
коллекторная пластина.

4. Отделочные операции.
В процессе ЭИО к катоду подводится уголь-

ный анод, на последний от генератора импульс 
подается напряжение 1500…3000 В. Часто-
та сигналов составляет 100 Гц. Подводя анод 
к пластине, мы можем наблюдать прямой по-
лярный эффект [18]: короткий искровой разряд 
вблизи пластины, продолжительность которого 
10–6…10–3 с, а также съем и перенос на пласти-
ну некоторого объема графита. Таким образом, 
микрочастицы угольного электрода внедряются 
в поверхность обрабатываемой пластины, в ре-
зультате чего уменьшится коэффициент трения 
между пластинами и щетками. Кроме того, мате-
риал электрода практически не разрушается под 
действием разрядов, поэтому его можно эффек-
тивно использовать, многократно повторяя раз-
ряд при перемещении анода вдоль пластины.

ЭИО медных коллекторных пластин позво-
лит сформировать на обработанной поверхности 
композиционный слой с улучшенными физико-
химическими и механическими свойствами.

Оценка и сравнение полученных после ЭИО 
свойств поверхностного слоя пластины была 
осуществлена в результате эксперимента с мед-
ным образцом марки М2 на установке с позици-
онированием электродов относительно поверх-
ности коллектора электрической машины [9, 18].

Результаты и их обсуждение

После выполнения ЭИО медного образца 
установлено, что значение шероховатости обра-
ботанной поверхности достигает показателя Ra 
0,3 мкм при регламентированной ТП ремонта  
1,6 мкм. Таким образом, внедрение дополнитель-
ной операции ЭИО в ТП и сокращение базовых 
отделочных операций (исключение шлифования 

и снижение времени на полирование) позволит со-
кратить технологический процесс ремонта ТЭД и 
улучшить качество поверхности коллектора ЭМПТ 
(шероховатость поверхности не более 1,6 мкм).

Анализ полученных данных новой компози-
ционной структуры показал, что глубина вне-
дрения углерода в медный образец коллектор-
ной пластины ТЭД ТЛ-2К1 составила порядка 
3…4 мкм. Данные измерения производились на 
микроскопе JCM-5700 для микроструктурного 
анализа металлов и сплавов.

Определение содержания углерода в медном об-
разце после выполнения ЭИО производилось с по-
мощью атомно-эмиссионного спектрального анали-
за. Результаты исследований показали, что массовая 
доля углерода в образце увеличилась на 0,1 %.

Поскольку в области обработки выделяется 
значительная тепловая энергия, обработанная 
поверхность приобретает новую структуру, ко-
торую можно считать (в соответствии с экспери-
ментальными данными) композиционной. Эта 
структура образована несколькими расположен-
ными одна под другой зонами (слоями): 1) верх-
ней; 2) диффузионной; 3) зоной, подвергшейся 
термическому воздействию (см. рисунок). 

Структура контактной области коллектор-
ной пластины ТЭД, подвергшейся ЭИО. 

Зоны: 
1 – верхняя; 2 – диффузионная; 3 – термиче-
ского влияния; 4 – не подвергшееся изменениям 

вещество

The structure of contact element of the trac-
tion motor collector plate subjected to elec-

trical discharge machining: 
1 – top layer; 2 – diffusion zone; 3 – zone of ther-

mal influence; 4 – base metal
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Нормальное функционирование ЭМПТ обе-
спечивается при шероховатости коллекторной 
пластины не более 0,8 мкм, одинаковой толщине 
сформированного композиционного слоя и равно-
мерном распределении углерода в этом слое. Зная 
зависимость толщины композиционного слоя от 
различных параметров ЭИО, можно посредством 
регулировки этих параметров с помощью предло-
женной установки [7] обеспечивать постоянство 
толщины слоя вдоль всей поверхности.

Одним из параметров ЭИО, который мож-
но регулировать, является напряжение между 
электродами. С целью определения зависимости 
глубины композиционного слоя l1 от напряжения 
между электродами U предлагается следующая 
физическая модель. 

Так как подаваемый на электроды импульс 
имеет прямоугольную форму, напряжение элек-
трического поля между электродами будем счи-
тать постоянным, но резко возрастающим в на-
чале и резко убывающим в конце движения. При 
постоянной скорости движения анода относи-
тельно катода vA с течением времени расстоя-
ние между анодом и заготовкой линейно убыва-
ет, а напряженность электрического поля между 
катодом и анодом линейно возрастает. 

Внешнее электрическое поле между элек-
тродами индуцирует ток электронов катода из 
приповерхностных слоев к поверхности в уз-
кой области вблизи обрабатываемого участ-
ка поверхности. Следовательно, избыточные 
электроны создают в поверхностном слое меди 
переменное электрическое поле, стремящееся 
скомпенсировать внешнее поле между катодом 
и анодом, модуль напряженности которого про-
порционален модулю напряженности внешнего 
поля, с одной стороны, и поверхностной плот-
ности заряда, сформированного электронами 
поверхностного слоя, – с другой. Поэтому по-
верхностная плотность заряда, концентрация 
электронов и связанная с концентрацией через 
подвижность удельная проводимость вблизи об-
рабатываемого участка заготовки также линейно 
возрастают с приближением анода.

Пусть d – очень малое время, в течение ко-
торого внешнее поле выключается, напряжен-
ность результирующего электрического поля 
в обрабатываемой области катода резко обра-
щается в нуль, и электрический ток в области 
контакта прекращается. Тогда, согласно зако-

нам Джоуля–Ленца и Ома в дифференциальной 
форме, количество теплоты, выделившееся при 
прохож дении импульсного тока, прямо про-
порционально U3 между электродами, обратно 
пропорционально 3

Av  сближения электродов и d2 
продолжительности прекращения тока: 

 
e

e

3
0
3 2

~ ,
A

U
Q

v
 (1)

где e0 – электрическая постоянная (диэлектри-
ческая проницаемость вакуума), а коэффициент 
пропорциональности зависит от свойств меди и 
формы области протекания тока.

Количество теплоты, которое выделяется 
в результате прохождения тока, расходуется:  
1) на нагревание приконтактной области поверх-
ности заготовки, структура которой изменяется 
в результате обработки, – верхнего слоя, диф-
фузионной зоны и зоны термического влияния;  
2) на плавление внутренней части этой области – 
верхнего слоя и диффузионной зоны:

	 Q′	= hQ. (2)

Коэффициент h < 1 учитывает потери тепло-
ты на нагревание окружающей среды – воздуха 
и областей коллекторной пластины, в которых 
после воздействия импульсного тока изменения 
структуры несущественны или отсутствуют.

Пусть cm – удельная теплоемкость; l – удель-
ная теплота плавления; r – плотность меди;  
DT	= T	′– T – повышение температуры рассматри-
ваемой зоны; T	′ – температура плавления меди 
(при этом принимается допущение, что темпе-
ратура в зоне термического влияния в отличие 
от зоны, не подвергшейся влиянию, достигает 
температуры плавления с учетом возможного 
перегрева и измеряется экспериментально); T – 
начальная температура меди (температура окру-
жающей среды); l3 – максимальная глубина зоны 
термического влияния; l2 – максимальная глу-
бина диффузионной зоны. Считается приближен-
но, что зона влияния процесса обработки состоит 
из нескольких сферических или цилиндрических 
слоев различной толщины с различными физико-
химическими свойствами. Обозначим измеряемое 
в эксперименте отношение l3 / l2 = k < 1. Тогда, учи-
тывая выражения (1) и (2), получим соотноше-
ние для максимальной глубины диффузионной 
зоны и максимальной глубины зоны термиче-
ского влияния:
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где определяемый экспериментально коэффици-
ент g описывает свойства заготовки и установки, 
в частности, зависит от формы слоя, подвергше-
гося влиянию при обработке, размеров области, 
в которой протекает ток, подвижности электро-
нов заготовки, времени, в течение которого пре-
кращается ток, величины тепловых потерь. 

Формулы (3) и (4) в рамках описанной моде-
ли выражают теоретическую зависимость мак-
симальной глубины получаемых в результате 
ЭИО диффузионной зоны и зоны термического 
влияния от величины подаваемого на электроды 
напряжения, скорости анода (или времени про-
текания тока). 

В результате сопоставления результатов 
экспериментов с результатами расчетов по вы-
веденным зависимостям (формулы (3) и (4)) 
установлено, что расхождение между ними не 
превышало относительной погрешности ±5 %. 
Измерения максимальной глубины диффузион-
ной зоны и максимальной глубины зоны терми-
ческого влияния производились на микроскопе 
JCM-5700 для микроструктурного анализа ме-
таллов и сплавов.

Выводы

Описанный в работе метод ЭИО поверхно-
сти эффективнее применяемых в настоящее вре-
мя в подавляющем большинстве локомотивных 
ремонтных депо механических методов ремонта 
ТЭД, так как включает в себя повышение изно-
состойкости поверхности коллекторных пластин 
ЭМПТ, а следовательно, позволяет получить тре-
буемые эксплуатационные свойства поверхност-
ного слоя и повысить надежность работы КЩУ, 
о чем свидетельствуют полученные результаты 
атомно-эмиссионного спектрального анализа 
медного образца, подвергшегося ЭИО. 

За счет применения ЭИО в поверхностный 
слой коллекторных пластин можно внедрить 
графит, что улучшит коммутационные свойства, 
а следовательно, повысит ресурс работы ТЭД и 

увеличит эксплуатационную надежность локо-
мотивов в целом. 

В статье проведен анализ существующего 
технологического процесса ремонта, обосновано 
внедрение дополнительной операции электро-
искрового легирования в ТП ремонта коллекто-
ра ТЭД с дальнейшим применением отделочных 
операций при необходимости. Сокращение в ТП 
отделочных операций и применение операции 
ЭИО позволит уменьшить затрачиваемое время 
ремонта ТЭД и снизить шероховатость контакт-
ной поверхности коллектора ЭМПТ до величи-
ны менее Ra 1,6 мкм.

Представленная в работе оценочная теоре-
тическая модель позволяет: 1) произвести пред-
варительный расчет глубины и толщины слоев, 
образующих композиционную структуру по-
верхности, подвергшейся ЭИО, при известном 
подаваемом на электроды напряжении; 2) на 
основе полученных результатов, провести экс-
периментальную ЭИО поверхности коллектора 
ТЭД с регулированием толщины и глубины сло-
ев посредством описанной методики; 3) экспе-
риментально определить значения параметров 
модели (коэффициентов k и g) для исследуемых 
образцов. 
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Improving the Reliability of Locomotive Traction Motors
due to the use of Electrical Discharge Machining of Collector Plates

ks of locomotive repair production of Russian Railways is to 
increase the service life of the rolling stock: locomotives and wagons. This paper discusses the use of a new method 
of repair of collector-brush unit of the electric locomotive, which will improve the switching characteristics, improve 
the reliability of electric traction motors (ETM) and increase the operating time of the entire electric locomotive as 
a whole. The purpose of the work is to improve the reliability and service life of ETM of electric locomotives. 
Methods. To reduce the coeffi cient of friction between the collector plates and brushes and increase the service life 
of the collector-brush unit, it is proposed to carburize the surface standing copper plates of the collector by means of 
electrical discharge machining (EDM). The method of electrical discharge machining, in comparison with traditional 
mechanical methods of repair of electric traction motors, is more preferable, because it allows increasing the wear 
resistance of the contact surface of the collector plates, which provides the required performance properties and 
increases the reliability of the collector-brush unit. Results. The article proposes a technological process of repair 
of the electric motor collector, characterized by the use of electrical discharge machining with the formation of 
a carbon surface layer on the contact surface of the collector. A device for the formation of a carbon layer on the 
working surface of the collector of electric traction motors by means of electrical discharge machining is presented. 
The results of atomic emission spectral analysis of carbonized copper sample, which showed that the proportion of 
carbon in the carbonized copper sample increased by 0.1 % compared to the copper plate, not subjected to electrical 
discharge machining, are given. An evaluation model of the dependence of the depth of the composite layer on the 
voltage applied to the electrodes is presented. Discussion. the evaluation model Presented in the article allows: 1) 
to make a preliminary estimate of the dependence of the depth and thickness of the layers forming the composite 
structure of the surface subjected to EDM on the voltage applied to the electrodes; 2) based on this calculation, to 
conduct an experimental EDM of the collector surface of the ETM with the adjustment of the thickness and depth of 
the layers by means of the described technique; 3) to experimentally determine the processing modes for the samples.
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