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摘 要：针对SS4B型电力机车ZD114-A型脉流牵引电动
机成批出现电刷与换向器异常磨耗的故障现象，分析其故障产

生的原因，提出了相应的改善措施，并付诸实施，使问题得到

了有效解决。
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ZD114-A型电机电刷与换向器

异常磨耗分析与改进

1 概述

塑黄铁路车辆公司配属肃宁机务段的SS4B型电力

机车2002年11月开始陆续投入运行，运用20万~30万km
后， 机车上的ZD114-A型脉流牵引电动机成批出现电刷
与换向器异常磨耗的故障现象。换向器工作表面出现

凹槽，电刷寿命仅为3万~5万km，磨耗严重的为2万km，
在肃宁机务段西线运行个别最严重的为0.1万km。

2 存在的问题

现场情况为故障电机主要出现在运行于坡道较大

的西线的机车上，运行在东线平坦线路的机车故障电

机少。现场还反映，换向器工作面凹槽越深，电刷的寿

命就越短。

由于配属肃宁机务段的SS4B型电力机车电机电刷

及换向器异常磨耗而严重影响机车正常运行，并且

ZD114-A型脉流牵引电动机换向器及刷架系统是引进
日立公司的技术，故障形成机理很复杂，要找到故障

的真正原因才能做出有效的改进，形势紧迫，且技术

难度很大。

3 原因分析

3.1 运行环境的影响

朔黄铁路神肃区段在12‰长大下坡道采用单机牵
引5 600 t重载列车，由于列车下滑力已经超过单机电气
制动力，机车靠电制动力不足以维持恒速下坡。由于

机车下行速度太快，司机采用了间断式空气制动降速，

所以机车呈现出一种周期性变化的波浪式速度变化形

式，常常又遇到轨面存在油渍、机车过快下冲、轮轨振

动，还有恶劣的冰雪风雨天气、钢轨不平、车轮不圆等

不利因素，轮轨间的动态粘着就会被破坏，不能实现

最佳的轮轨粘着状态。为了控制机车快速下冲，司机

加长了空气制动的时间，当发生轮对抱死、机车滑行

时，电机停转，电刷与换向器位置相对静止，最大制动

电流导致电刷与换向器接触位置温度急剧升高，最终

导致电机换向器等节距的变形。最大制动工况下的滑

行率上升，它频繁地给牵引电机带来了周期性的电气、

热应力和离心力的冲击，在夹杂着大量的高次谐波的

最大制动电流作用下，电机磁场严重畸变，换向恶化，

车轮踏面擦伤造成车轮失圆，由于异常磨损的积累，

加剧了轮轨的振动，进而激化了机车的滑行，导致了

“滑行—擦伤—振动—擦行”的恶性循环，剧烈的振动

又将加剧电机换向的恶化，进而发生换向器变形、电

刷碎裂、连线振断等现象，这是在肃宁机务段机车电

机换向器异常磨耗的主要原因之一。

3.2 换向器结构的影响

ZD114-A型脉流牵引电动机采用传统的拱式换向
器结构，其换向器由压圈、云母环、套筒等通过螺栓进

行轴向紧固。要求螺栓、换向片环有合理的轴向柔度

匹配，在换向器冷热交替变化过程中能得到轴向的弹

性补偿，保持换向器工作面的圆滑。在返厂修电机换

向试验后，在07-04-54#换向器工作面上沿轴向分别取
3点进行测量，测量结果如图1（图中数字的量纲为丝
米，即10-2 mm）。

 

      

换向器表面变形有2个特点：
①在多数螺栓位置换向片变形量大，且呈6等极距

的变形，说明机车滑行对换向器的影响很大。

②换向器工作面变形曲面并不连贯，呈断续跳跃

变化，说明换向器抗应力变形裕度不够、换向片滑片

现象严重。

从3个测点的变形量分布图中可以看出，换向器工
作面中间点凸出量达0.10~0.15 mm，说明换向器翻转变
形。

图 1 换向器表面变形量
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通过对返厂修电机020877#电枢换向器解体检测
发现：换向器工作面有2组6极距变形；圆周跳动量达
0.58 mm，最大凸片0.3 mm ；换向片环30°鸽尾部角度塑
性变形 ：一端为0.14~0.23 mm，另一端为0.22~0.30 mm ；
云母环30°受力面有滑片，受力部位表面有磨损产生
的白色粉末。

换向器发生以上变形，说明换向器抗应力变形能

力不够，国产化材料不匹配，换向器螺栓弹性太小，换

向片环的轴向柔度与螺栓的轴向柔度之比值匹配不合

理，即换向器的轴向柔度匹配不合理，导致换向器不

能根据内应力的变化而均匀地变化。

运用中，ZD114A电机换向器在冷热交替、加减速
冲击的作用下，其内部应力大小也跟随变化，换向片

环会在螺栓、压圈和套筒夹紧下，由于受热膨胀、振动

和离心力的影响，产生过大的内应力，它会使换向片

鸽尾部和云母环产生塑性变形，云母环滑片断续变薄，

换向片鸽尾部断续变形，使换向片环的夹紧力断续地、

不均匀地减小，当压力减到一定程度，片间压力锐减

而无法正常夹紧时，夹紧力最小的某些部位在振动、

离心力和内应力的联合作用下率先外凸，从而使换向

器工作表面凹凸不平，电刷与换向器表面磨损加剧。

这是电机换向器及电刷异常磨耗的原因之二。

3.3 换向磁场的影响

SS4B型电力机车为什么运行在肃宁机务段的西线

上其电机电刷及换向器异常磨耗的故障率就特别高，

而运行在东线平坦线路上的机车的电机故障就少得多

呢？为了弄清楚电机内部的原因，查阅了 2 0 0 1 年
《ZD114-A型脉流牵引电动机的型式试验报告》，报告
中的数据基本正常，而西线与东线最大的区别就是西

线上有又长又大的坡道，SS4B型电力机车运行在这条

线路上时，机车拖动电机，电机做发电机状态运行，电

机起电气制动作用；而型式试验报告中的数据是电动

态的数据，不能真实地反映机车运行在长大坡道线路

上机车电机的实际运行状态。带着这个疑问重做了

ZD114-A型脉流牵引电动机的型式试验，在试验过程
中，通过认真对比、观察，发现电机在额定转速条件

下，发电态的换向火花等级超过电动态，最大的火花

等级达到3级，而电动态的火花等级只有2级，发电态
的火花相比电动态整整高出一个等级。说明电机欠补

偿，这是电机换向器及电刷异常磨耗的原因之三。

3.4 碳刷的影响

针对ZD114-A型电机原使用DHT电刷时换向火花
过大的问题，特选用CE20电刷进行了换向对比试验；
将CE20电刷先后装于6 台ZD114-A型电机上进行试验，
与先前装于同台电机上的DHT电刷进行对比，结果显
示： CE20电刷的换向火花明显降低，同样工况条件下
火花等级大多对应降低1个等级。电机原使用DHT电刷
时换向火花过大，这是电机换向器及电刷异常磨耗的

原因之四。

3.5 其他因素的影响

在试验中还发现电机火花大与碳刷压指压力普遍

偏小4~5 N、刷架等分度超差0.3 mm、电枢套了内油封
后不平衡量达62 gcm等有密切关系。这是电机换向器
及电刷异常磨耗的其他原因。

3.6 故障现象综述

电力机车在长大下坡道上运行时电机呈发电态运

行，换向火花增大，换向器表面的温度会快速升高，特

别是在机车轮对滑行时，电刷与换向器位置相对静止，

最大制动电流将造成电刷下的换向片表面的温度急剧

升高，换向片表面硬度会快速下降，换向片内热应力

随之增高，加之在线路上的振动，换向片凸出量及云

母滑片机率增加，换向器等节距变形，换向器工作面

失圆。滑行缓解后，电机旋转，凸出的换向片使电刷跳

动量加大，电刷和换向器的接触由滑动变成了跳动，

在最大制动电流下电刷离开换向器的瞬间产生拉弧，

表面氧化膜被破坏，在接触的瞬间又变成剪切运动，

电刷和换向器的磨耗加剧，尤其硬度下降的换向片磨

耗更大，工作面的氧化膜难以形成，电刷寿命就会大

大降低。

4 改进措施

4.1 改善电机的运行环境

根据朔黄铁路机车重载特点并经过机车添乘的实

践，建议采取如下措施：

①在神肃区段坡度最大的下坡路段采取双机电气

制动运行方式，让电气制动在长大坡道上发挥准恒速

调速作用。

②改进微机滑行保护逻辑与门槛值整定，以降低

轮对抱死滑行率。

③加强轮周踏面状态检查，及时镟轮，确保转向

架良好的动力学性能和减少机车的振动。

④保障机车撒砂状态良好，严控砂粒质量，找准

机车运行中的撒砂时机，改善轮轨粘着，减少滑行率。

⑤加强滤尘网的清洗、保障机车通风良好状态，

保障换向器的热稳定性。

通过从多方面采取措施，改善了机车的运行环境，

减少了机车的振动和滑行。

4.2 提高换向器的机械稳定性

攻关小组从制造工艺、原材料与原设计的相互匹

配性着手，做了大量细致的调研、研究性试验、解体检

测和分析等工作，认为要解决电机本身存在的缺陷，

必须从电机的设计、制造工艺和材料全面改进，重点

解决换向器的机械稳定性和电机的换向性能。

1）改进设计
在设计上引入弹性换向器设计的理念，对原换向

器作了多项设计改进，消除了原设计上存在的换向片
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鸽尾部应力过大、换向器轴向柔度匹配欠佳和换向器

翻转变形等缺陷。

其中一项是更换更为细长的柔性螺栓的技术方

案，它可以使ZD114-A型脉流牵引电动机的换向器轴
向柔度比值从70降到了49，更换了柔性螺栓的电机换
向器的机械稳定性得到了较大的提高，取得了比较明

显的整改效果。经装车运行证明：ZD114-A脉流牵引电
机在换向器其他条件基本相同的情况下，更换了柔性

螺栓的电动机平均无故障运行里程（正态分布的中心

值）可提高20万km以上。
2）改进生产工艺
在生产工艺中，对换向器制造工艺和工装模具作

了多项改进，重点提高了换向器压装等工艺的要求，

达到了精细化生产的水平，确保换向器内应力适中，12
个换向器螺栓受力均匀，且预应力减小，提高了换向

器的机械稳定性。

3）优选材料
在材料的选用上，将梯排的抗拉强度提高到日立

设计图纸的要求，提高梯排两侧面的平面度要求；将

换向器云母板胶粘剂改用进口无机胶粘剂，通过优选

材料，提高了换向片环抗变形的能力。

除上述3点之外，还有值得一提的就是提高换向器
合格的验收检测质量标准。

4.3 改善电机的换向性能

4.3.1 改善换向磁场

针对电机在额定转速条件下，发电态的换向火花

超过电动态一个等级的情况，通过对换向磁势的计算，

验证电机换向性能。

换向器的总磁势：

AWZ=AWph+AWH2=4850(A)+1313(A)=6 163(A)
式中：AWph为第一气隙磁势，查设计手册为4 850(A)；

AWH2为第二气隙磁势，查设计手册为1 313(A)。
实际换向磁势：

AW=Ia×WH=845 A×7匝=5 915(A)
换向磁势差值：

AW-AWZ=5915-6163=-248(A)
换向磁势差值数据说明电机确实属于欠补偿。

实际换向极第二气隙磁势：

AWH2S=AWH2-248=1 065(A)
因此必须对换向磁路进行调整，一般选择对换向

极第二气隙重新进行计算：

式中： = 3.9 cm，为换向极第二气隙（平均）宽度；
=3.3 cm，为换向极铁心最小宽度；

BmH为换向极铁心磁密，查设计手册为0.508 3 T。
将原来第二气隙由5.4 mm调整到3.9 mm。对换向磁

势进行了补偿；并应用有限元法分析换向磁场后，对

换向极极靴进行了削角处理，经多次无火花区试验，

对换向极第二气隙进行了最后确认，改善了电机的换

向磁场，从而使得电机在发电态和电动态的换向火花

的变化趋于平衡，消除了旋转电势引起的换向火花对

电机的影响。

4.3.2 电刷选型优化

在试验中还发现电机的无火花区与电刷结构及许

多因素有关。电刷结构改进后进行换向试验，结果显

示：结构改为斜楔形压块式的CE20电刷，电机热态运
行3 h后的换向火花等级与1 h后的等级基本相同，即电
机长时间运行后换向火花没有变化。经无火花区试验

验证：正负馈电流ΔI基本对称，无火花区宽度略有增
加。在肃宁机务段SS4B型电力机车ZD114-A 电机上批
量使用CE20电刷，未发现电刷本身原因引起的故障。
4.3.3 提高电刷的压力

对电刷弹簧压力进行了调整，由34(1±7%) N调整
为34(1+7%) N，使电刷的跳动量相应地减少。
针对其他原因，已在生产中采取严格控制工艺质

量的方法加以克服。

通过减少机车振动和滑行频次、对电机第二气隙

的调小、碳刷的优选、电刷弹簧压力的提高等措施，有

针对性地降低了电机换向火花，改善了电机的换向性

能，对换向器轴向柔度的优化和内应力的调小，从内

部提高了换向器的机械稳定性，从而改善了换向器的

运用状态。

5 实施效果

改进后的电机已通过型式试验，各项性能完全满

足设计要求，换向器稳定性大大提高，基本消除电机

运用中换向器与电刷异常磨耗的惯性故障，满足了机

车正常运行的要求。电机投入运行考核，到目前为止

已运行了151万~190万km，运行情况良好，无故障运行
时间达到和超过了预定目标（一个中修期：50万~55万
km无故障），为用户减少维护成本近亿元，用户很满
意。
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