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　　摘　要 :针对真空条件下有刷直流电机电刷磨损严重的

问题 ,分析了真空条件下影响电刷磨损的主要因素 ,提出真

空条件下减小电刷磨损 ,延长电机使用寿命的改进措施。试

验结果表明 ,文章提出的改进措施是正确、有效的。
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Abstract :The main factors effected the brush abrasion is ana2
lyzed. The improved measure is present to reduce the abrasion and

extend the operational life in vacuum and low pressure mainly a2
gainst the state that the brush abrasion in vacuum and low pressure

is much serious. It is tested that the method in the paper is correct

and effective.
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1 引　言

在航空航天机构驱动方面中 ,有刷直流电机以

低成本、输出大转矩、能够频繁开关机及正反转调节

方便 ,而得到广泛应用 ,特别在一些恶劣的环境中 ,

有刷直流电机结构简单、控制方便的优势更为明显。

电刷作为直接影响电机能否正常运转及电机工

作寿命直流电机的关键件[1 ]。其工作状况受环境影

响较大 ,为保证电机使用稳定性及可靠性 ,必须对电

刷的磨损进行分析。影响电刷磨损的因素很多 ,本

文主要针对真空条件下电刷磨损较大的状况进行分

析研究 ,真空条件下延长电刷使用寿命的改进措施 ;

试验结果表明 ,本文提出的改进措施是正确、有效

的。

2 正常大气压下影响电刷磨损量的主要因素

及解决措施

　　电刷磨损量一般随时间正比地增大 ,即使同一

台电机和配备的电刷进行试验 ,电刷的磨损量相差

也较大。因此 ,设计电机时必须考虑影响电刷磨损

的因素 ,才能达到所需的结果。

2. 1 正常大气压下影响电刷磨损的因素

(1)机械因素 :换向器偏心及轴承磨损等机械方

面是影响电刷磨损的原因 ,在相同的条件下 ,通过试

验得出 ,在轴承磨损及换向器异常时 ,电刷的磨损量

高达 10～30倍。偏心及磨损量的关系图 (如图 1所

示) ,可以看出换向器偏心时电刷磨损较快 ,同样轴

承磨损也将导致换向器偏心使其磨损增大。

图 1　换向器偏心与磨损量的关系

(2)电刷压强 :单位面积电刷压力越大 ,电刷的

跳动越小。一般 ,单位面积电刷压力越大 ,换向越

好。然而 ,随着摩擦力增大 ,摩擦扰动引起的换向恶

化越明显 ,磨损增加。对于一般轻载电机 ,压强小于

10000 Pa 时 ,电刷跳动 ,磨损增加 ;压力大于 40 000

Pa时 ,磨损增加。

(3)温度、湿度 :由于空气中存在水分及氧气 ,在

电机工作过程中 ,在换向器表面会形成一层氧化膜 ,

使电刷与换向器件的接触电阻增大 ,不宜产生火花 ,

有利于换向。但另一方面 ,当形成的氧化膜过厚时 ,

一部分氧化膜由于摩擦脱落 ,使换向器表面变得不

均匀 ,使电刷磨损增加。

当电机工作温度过高时 ,其表面形成过厚的氧

化膜 ,温度过低时 ,形成较薄的氧化膜。当电机温度

太高或太低时 ,产生较大的磨损。当电机绝对湿度

小于 0. 003 kg/ m3时 ,引起电刷异常磨损 ,绝对湿度

小于 0. 0003 kg/ m3时 ,引起电刷的粉化磨损。

2. 2 解决措施

(1)对机械因素引起的电刷磨损可通过加工换

向器表面 ,保证换向器的表面粗糙度 ,使电刷同换向

器间光滑接触。根据电机转速对转子校动平衡 ,保

证偏心度不大于 10 - 5 m。严格控制与轴承配合有关

部件的尺寸公差及形位公差 ,保证轴承正常运转不
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受损伤。也可采用分瓣电刷 ,这样每个刷瓣可独立

工作且每个刷瓣体积小 ,能够很好地追从换向器表

面的凹凸面 ,使电刷的滑动接触特性得以改善。

(2)对于不同材质的电刷 ,适合工作的最佳电流

密度不同 ,根据试验测试 ,当电流密度在 (12～15) ×

106 A/ m2时 ,对于电化石墨电刷较合适。

温度引起的电刷磨损可在设计时与电机电流密

度一起考虑 ,保证电机在环境温度下正常工作。

而对湿度 ,在常温下 ,电机工作时空气中适宜的

湿度范围 5～25 kg/ m3 ,可以采用浸渍电刷 ,或在电

机的内部设计加水部件 ,以防止湿度降低。

(3)一般地 ,对于轻载电机 ,电刷压强取 15 000

～20 000 Pa ;对于牵引电机 ,电刷压强取 ≥40 000

Pa。

3 真空条件下影响磨损的因素及解决措施

3. 1 真空条件对电刷磨损的影响

研究表明 ,对于普通电刷 ,在 3 000 m以下的高

度 ,电刷在每小时内的磨损约为 10 - 5m ,工作时可以

满足使用寿命要求。在 6 000～8 000 m的高空中 ,

电刷的磨损率为每小时 5 ×10 - 3～10 ×10 - 3m。随

着高度的增加 ,氧气及水分的含量降低 ,电刷的磨损

率增加。

在真空条件下 ,电刷磨损与高空状况下相比相

差更大。在真空中 ,易产生换向火花及引起电刷粉

化磨损。电刷与换向器摩擦产生的热量不易散失 ,

电机温升高 ,磨损加剧。

3. 2 真空条件引起电刷磨损严重的原因分析

电机正常工作时 ,空气中的氧气和水分同换向

器中的铜结合 ,在换向器表面形成一层金属氧化膜 ,

使换向回路电阻增大 ,有利于换向。电刷磨擦作用

有可能使这层氧化膜破坏 ,但当电流流过时 ,由于滑

动接触面的温度高 ,接触面中有氧气和潮气 ,所以新

的氧化膜又重新形成。而在真空环境中 ,由于缺氧

及水气 ,氧化膜破坏后 ,不能再形成 ,使得换向变差 ,

电刷磨损增加。图 2、图 3 为电刷磨损率随氧气压

及水气压的关系图[2 ]。

图 2　磨损率随氧气压的变化曲线

图 3　磨损率随水蒸气压的变化曲线

表明空气稀薄时 ,电刷磨损严重 ,在真空中电刷

有可能发生粉化磨损。真空状况下影响电刷磨损的

主要因素为真空条件。

3. 3 解决措施

(1)电机设计时充分考虑真空条件下换向器表

面的光洁度、温度湿度、电刷压力等因素对电刷磨损

的影响 ;

(2)对于真空条件引起电刷磨损严重状况 ,可采

用在电刷中浸渍无机物的方法来减小 ,在电刷中浸

渍 2 % - 6 %的卤化物 ;

(3)采取在电刷中混入二硫化钼以增加润滑性

及耐磨性[3 ] ;

(4)模拟真空环境进行电刷磨损试验 ,选用适合

在真空条件下工作的电刷。

4 实验研究

D7 电刷是常用的航空低气压电刷 ,但在真空条

件下使用时火花大 ,磨损严重。针对 D7 电刷存在

的问题设计了一种新型的真空电刷 ,对两种电刷在

同等条件下作磨损对比试验 ,结果如表 1所示。

表 1　两种电刷在不同状况下的磨损试验结果比较

电刷牌号 压强/ Pa
常　　压

磨损率/ m·h - 1 寿命/ h 现象

真空条件 (真空度 1. 3×10 - 3Pa)

磨损率/ m·h - 1 寿命/ h 现象

D7

新电刷

40 000～

45 000

5×10 - 6 500 电刷磨损小 ,无火花 1. 4×10 - 3 1. 7 电刷磨损大 ,无火花

5. 2×10 - 6 500 电刷磨损小 ,无火花 4. 3×10 - 5 50 电刷磨损小 ,无火花

D7

新电刷

25 000～

30 000

5×10 - 6 500 电刷磨损小 ,无火花 1. 2×10 - 3 2. 1 电刷磨损大 ,无火花

5. 2×10 - 6 500 电刷磨损小 ,无火花 3. 5×10 - 5 70 电刷磨损小 ,无火花

　　试验中 ,电刷电流密度为 106 A/ m2 ,换向器的线

速度为 0. 8 m/ s ;试验结果表明 :

(1)大气压对电刷的磨损影响显著 ,两种电刷在

常压下使用 ,磨损率接近 ,寿命相同 ,但在真空条件

下的使用寿命相差显著 ;

(2)在真空中 ,无论是 D7 电刷还是新电刷 ,压

强对电刷的磨损都有明显的影响 ,且电刷压强对两

种电刷的影响效果接近。 (下转第 20页)
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时间间隔分开。该时间间隔由 DB控制器中的位决

定。DB控制寄存器如图 2 所示 ,假定死区周期 DB

[15 :8 ]的值为 m ,并且死区预定标系数 DB [4 :2 ]对

应的预定标因子为 1/ p ,那么死区的值是 ( p 3 m )

CPU周期。

3. 2 可编程死区电路的结构设计

死区电路的结构设计如图 3所示。分析如下 :

图 3　死区电路的结构设计逻辑电路

1) 如果死区使能 (DB [ 7 : 5 ]控制) ,输入信号

PWMx-in ( x = 1 ,2 ,3)经边沿检测电路检测到输入波

形的跳变 (高电平变为低电平或低电平变为高电

平) ,便产生一个脉冲宽度的低电平 ,以此来启动死

区 :把死区周期 (DB [ 15 :8 ])打入减计数器 ,同时激

活减计数器和预分频电路 ;此时寄存器瞬间开启 ,送

出死区开启时的波形。

2) 预分频器依照设定的预定标系数 (DB[4 :2 ])

对输入系统频率分频 ,计数器则依照预分频器过来

的预定标分频时钟减计数 ,直到计数器的值为 1时

(复位时 ,计数器的值为 0 ,故取 1 为匹配信号) ,产

生相应一个时钟周期的复位脉冲 (为低电平) ,以此

来结束死区 :此时寄存器第二次瞬间开启 ,恢复输入

波形。

这种逻辑电路设计其实就是在死区开始的时候

强制输出需要的脉冲 ,在死区结束的时候恢复其输

入脉冲 ,其死区的宽度很容易通过控制寄存器 DB

编程控制 ,而且简单高效 ,整个电路仅仅用到了一个

控制寄存器 ,三个减计数器和一个预分频器 ,其输出

的脉冲如图 4所示。

图 4　经可编程死区电路的 PWM波形
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(3)普通电刷压强一般小于 25 000 Pa ,低气压与
真空电刷一般用于航空航天电机 ,真空电刷一般用
于航天电机 ,受振动冲击等因素影响 ,电刷压强一般
较高。真空条件下 ,在压强为 40 000～45 000 Pa时 ,

D7电刷同新电刷磨损率之比值为 33. 7 ,在压强为
25 000～30 000 Pa时 ,D7电刷同新电刷磨损率之比
值为 34. 3 ;

(4)真空条件下 ,在压强为 40 000～45 000 Pa

时 ,新电刷使用寿命是 D7电刷的 29. 4倍。在压强
为 25 000～30 000 Pa时 ,新电刷使用寿命是D7电刷
的 33. 3倍。

5 结　论

采用改进措施研制的新电刷 ,极大改善真空条
件下电刷的磨损状况 ,降低电刷的磨损率 ,延长了电
刷使用寿命。表明 :在真空状况下 ,影响电刷磨损的

主要因素为真空条件 ,必须采用适宜工作在真空条
件下的电刷。
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