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【摘　 要】 　 为保证碳刷与转子的有效接触面积ꎬ减少电火花现象的发生ꎬ提出一种新型碳刷磨抛装

置ꎮ 结合间隙机构的动态建模机制ꎬ采用无质量虚拟杆法的旋转副内部间隙表征方法ꎬ建立含间隙

连杆连续接触动力学方程ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 进行求解ꎬ研究转动副间隙和曲柄转速对含间隙连杆机构动

态稳定性的影响ꎮ 采用 １０ ｒ / ｍｉｎ 的低转速进行姿态调整ꎬ并且转动副内的配合间隙应控制在

±０􀆰 ２ ｍｍ以内ꎬ减小配合间隙与转速对其动态性能的影响ꎬ通过对碳刷姿态的调整ꎬ提高碳刷机构动

态稳定性ꎮ 结果表明:同样的曲柄转速及结构参数条件下ꎬ转动副间隙越小ꎬ姿态调整机构的动态稳

定性越好ꎻ在间隙不变的情况下ꎬ摇杆转速越慢ꎬ姿态调整机构的动态稳定性越好ꎮ
【关键词】 　 新型碳刷ꎻ　 稳定性ꎻ　 姿态调整ꎻ　 转动副间隙ꎻ　 曲柄转速
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０　 引　 言

碳刷作为电机机组中电能传递的枢纽ꎬ其状态

的好坏直接影响电机机组的正常工作[１－３]ꎬ进而影

响整个电机系统的可靠等级ꎬ一旦碳刷出现磨损过

度、断裂等现象ꎬ需要立即更换ꎮ 若更换后的碳刷与

转子的接触面积过小ꎬ会导致局部电流过大ꎬ温升异

常ꎬ严重时会发生火灾ꎮ 因此ꎬ对碳刷姿态调整稳定

性有着较高的要求[４]ꎮ
新型碳刷研磨装置和研磨装置稳定性的研究一

直备受关注ꎬ吴德庆[５] 为保证碳刷与转向器有更好

的接触ꎬ研制了一种新型碳刷研磨装置ꎬ解决了碳刷

研磨耗时长的问题ꎻ陈传音等[６] 针对传统碳刷打磨

方法难以控制精度ꎬ且打磨效率低、操作困难等问

题ꎬ提出一种智能碳刷研磨装置ꎬ降低加工难度ꎬ提
高碳刷研磨质量ꎻ柳彬等[７] 为提高碳刷研磨稳定性

和成功率ꎬ提出一种便携式船用碳刷曲面研磨装置ꎬ
进而提高船用变流机组维护保养效率ꎻ韩佳欣[８] 提

出一种基于图像识别的机械臂电刷研磨方法ꎬ提高

电刷的研磨效率及研磨精度ꎻ周东宁等[９] 提出一种

直流电机电刷研磨装置ꎬ解决了直流电机更换电刷

时ꎬ需要在换向器上研磨新直流电机电刷造成的电

机停机、碳粉污染问题ꎬ大大节约电刷更换时间ꎬ提
高了电刷研磨效率ꎻ李宁瑞等[１０] 研究了电刷与砂轮

接触过程模型ꎬ分析电刷研磨精度影响因素ꎻＷＡＮＧ
Ｔｉｎｇｚｈａｎｇ 等[１１] 建立电参数与轮廓精度之间的关

系ꎬ揭示不同因素对轮廓精度的影响程度ꎬ提出一种

低能 量 研 磨 和 高 能 研 磨 相 结 合 的 研 磨 策 略ꎻ
ＪＯＵＲＡＮＩ 等[１２] 根据赫兹接触理论建立三维数学模

型ꎬ研究砂带磨削表面的接触关系ꎬ探究磨削工作界

面的材料去除方式ꎬ通过试验得出砂带磨削改善加

工件表面的纹理ꎬ并分析磨削过程中法向压力的残

余应力ꎻＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ 等[１３]提出一种支持向量回归

的模型ꎬ并探究因压力分布不均导致的磨削加工面

局部存在不平度的现象ꎬ通过仿真模拟获得加工件

与砂带接触区域的压力分布ꎻＲＥＮ 等[１４] 提出研磨

过程中材料去除率的局部工艺模型ꎬ通过结合加工

件的局部几何特征与材料参数计算出磨削过程中的

作用力ꎬ该模型不采用特定的切削深度参数进行全

局的研磨模拟仿真ꎮ
综上所述ꎬ已有很多学者在磨削领域取得颇多

成果ꎬ推动磨削技术的发展ꎬ但上述理论大多没有针

对碳刷曲面研磨的低速低硬度工况下进行分析ꎮ 鉴

于此ꎬ笔者拟提出一种新型碳刷磨抛装置ꎬ基于无质

量虚拟杆法的旋转副内部间隙表征方法ꎬ通过控制

碳刷机构间隙和摇杆转速ꎬ提高碳刷姿态调整稳定

性ꎬ以期进一步提高碳刷研磨成形质量ꎬ保证电机机

组稳定安全运行ꎮ

１　 新型碳刷装置结构与工作机制

１􀆰 １　 新型碳刷磨抛装置结构设计

实际加工研磨过程ꎬ由于连杆机构的累积误差、
加工误差、配合误差等因素ꎬ也因为行程过长导致转

动轴产生径向圆跳动与轴向圆跳动现象ꎬ导致装置

所加工的碳刷面产生波纹与凹凸沟壑ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 加工后碳刷的底面状态

Ｆｉｇ.１　 Ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｒｕｓｈ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

现阶段的碳刷曲面研磨装置由于结构因素导致

系统误差ꎬ不能高效高质量达到作业要求ꎬ设计一种

新型全自动碳刷磨抛装置ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该机械系

统主要由外壳主架体、研磨部件、控制系统、移位部

件组成ꎬ可实现对碳刷原弧度测量、刷握自由移动、
全方位成型抛光等ꎬ提高研磨效率和稳定性ꎬ减少碳

刷研磨过程中的损坏ꎮ

图 ２　 新型碳刷研磨装置

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｗ ｃａｒｂｏｎ ｂｒｕｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

新型全自动碳刷磨抛装置采用砂带磨削ꎮ 砂带

磨削柔性好ꎬ磨削速度平稳ꎬ曲面加工的贴合度高等

优点ꎮ 装置机械系统组成如图 ３ 所示ꎮ 装置由半片

式半圆斜齿轮与前后两端的斜齿轮相啮合并完成交

􀅰０２２􀅰
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替传动ꎬ传动机构带动磨抛部件对碳刷样品自动进

行磨削与抛光工作ꎮ 机械系统与电控系统相结合ꎬ
替代传动的机械研磨结构ꎬ同时ꎬ设计加入光学传感

器ꎬ实时监控碳刷的研磨状态并作出及时调整ꎬ最大

限度地提高研磨质量与精度ꎬ伺服电动机驱动曲柄

摇杆使碳刷夹可自动实现不同摆动角度ꎬ缩短姿态

调整机构的连杆行程ꎬ减少调整研磨角度过程中的

运动误差ꎮ

图 ３　 装置机械系统组成

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２　 碳刷研磨装置的工作机制

碳刷清洗至表面杂质去除后固定于碳刷夹中ꎬ
同时将研磨与抛光砂带安装在移动皮带上ꎬ按下启

动开关后ꎬ碳刷表面首先与研磨砂带表面贴合ꎬ随皮

带反复对碳刷表面研磨ꎻ电控系统控制激光信号发

射器发射激光信号ꎬ激光穿过对位槽口确认碳刷表

面的研磨弧度ꎬ将信号传递给激光信号接收器ꎬ接收

器又将结果传送至控制器ꎬ控制器收到信号并处理

信号ꎬ向第 ３ 伺服电机发送指令ꎬ这时曲柄连杆带动

遥杆推动碳刷夹调整角度ꎬ由调姿部件全程监测ꎻ当
碳刷达到要求的研磨角度时ꎬ第 １ 伺服电机运行ꎬ半
片式半圆斜齿轮带动两端斜齿轮交替往返运动ꎬ主
动轮带动砂带开始研磨ꎬ达到预期往返次数后ꎬ由
第 ２伺服电机带动丝杠工作ꎬ碳刷夹跟随丝杠上的

滑台水平移动ꎬ直到碳刷表面与抛光砂带接触ꎬ检测

并纠正刷握姿态位置ꎻ第 １ 伺服电机再次启动ꎬ抛光

处理碳刷表面ꎬ实现碳刷自动研磨、抛光功能ꎮ

图 ４　 碰撞铰模型

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｈｉｎｇｅ ｍｏｄｅｌ

２　 转动副间隙描述方法

１) 碰撞铰法ꎮ 碰撞铰模型如图 ４ 所示ꎮ 将转

动副中的可移动部分(如轴和轴承)视为 ２ 个冲击

体ꎬ用于描述转动副间隙[１５]ꎮ 该方法把原有几何限

制转换成力的限制ꎬ采用接触碰撞力的概念来表征

机构的动态性能ꎬ适合于含间隙铰内动态性能的

研究ꎮ
２) 弹簧－阻尼法ꎮ 弹簧－阻尼关节模型如图 ５

所示ꎮ 使用弹簧－阻尼的描述方式代替运动副的间

隙ꎬ但在实际运动中运动副间的接触－碰撞过程非

常短暂、非常复杂ꎬ无法精确地刻画其中的能量转

化和损耗ꎬ而且在计算中ꎬ弹簧、阻尼等参数的选

取也比较困难[１６] ꎮ 所以ꎬ弹性阻尼法的适用范围

非常有限ꎮ

图 ５　 弹簧－阻尼关节模型

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐｒｉｎｇ￣ｄａｍｐｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ

３) 无质量杆法ꎮ 无质量杆模型如图 ６ 所示ꎮ
把旋转副内部的间隙看作一根虚拟的无质量杆ꎬ所
有杆件均视为刚体ꎬ忽略运动过程中产生的弹性形

变ꎬ用无质量虚拟杆的运动替代因运动间隙而引起

的转动副额外自由度[１７]ꎮ

图 ６　 无质量杆模型

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｓｓｌｅｓｓ ｒｏｄ ｍｏｄｅｌ
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轴与套的相对运动分为脱离、接触及碰撞 ３ 种ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 但在真实的运动条件下ꎬ销－轴间的

脱开与冲击只是一个很短的过程ꎮ 在 １ 个运动循环

中ꎬ销轴与轴套的大部分时间是相互接触的ꎮ 由于

不能准确地判断出 ２ 个部件之间的接触时刻ꎬ所以

假定 ２ 个部件之间是持续的接触ꎮ 为方便建模ꎬ在
连续接触条件下ꎬ可不考虑销轴与轴套间的接触时

所引起的微小变形及摩擦ꎮ 在此基础上ꎬ提出一种

新的结构形式ꎬ即将轴、轴间的间隙等效为一根

“零质量”的钢杆ꎬ将包含配合间隙的回转运动通

过增加自由度的方式转变为没有配合间隙的理想

回转运动ꎮ

图 ７　 轴与套的接触状态

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｓｌｅｅｖｅ

在采用连续接触理论的基础上ꎬ假定各相对运

动单元总是处于接触状态ꎬ其相对运动状态不变ꎬ因
此ꎬ该方法可极大地简化系统的建模与求解ꎮ 但目

前基于连续接触理论的接触力学模型未考虑接触刚

度、阻尼、摩擦因数、恢复系数等物理量ꎮ 这种方法

并未准确反应各部件之间的碰撞特征ꎬ但该方法可

很方便地研究间隙对连杆机构动态稳定性的影响ꎮ
在上述研究基础上ꎬ结合带间隙机构的动态建

模原理ꎬ采用一种基于无质量虚拟杆法的旋转副内

部间隙表征方法ꎬ并利用连续接触模型对其建模ꎮ

３　 含间隙连杆机构连续动力学方程

在间隙机构的运动学分析中ꎬ对具有活动副间

隙的机构ꎬ假设其受力相等ꎮ 再求解带有间隙零件

的惯性力以及惯性力矩ꎮ 此法虽较简便ꎬ但对低速

机构的运动状态描述非常有效ꎮ 由于接触状态、碰
撞状态和弹性变形等多个因素的作用ꎬ使得该问题

的求解变得非常困难ꎮ 由于撞击过程很短暂ꎬ因此ꎬ
假定都是瞬间发生的ꎮ 在此基础上ꎬ将销轴与轴套

看作是连续接触ꎬ假定销轴与轴套的弹性变形无关ꎬ
使轴与轴的中心间距(也就是环隙半径)保持恒定ꎮ
据此ꎬ把间隙看成是一个长 ｒ、没有质量的虚拟杆

件ꎬ该杆件的运动方向随轴、轴衬接触点的不同而发

生变化ꎬ并由机械系统的动力学分析确定ꎮ
碳刷姿态调整机构是一个曲柄连杆机构ꎬ由一

个带有缝隙的旋转副连接在一起ꎮ 当采用连续接触

模式的时ꎬ采用高次低代的方法ꎬ即用一个有自由度

但没有质量的虚拟杆件来代替间隙ꎮ 假设接触面是

刚性光滑的ꎬ就使含隙构件和 ２ 次构件的接触面受

力方向保持一致ꎮ 根据连杆机构ꎬ如图 ８ 所示ꎬ在连

杆机构的 Ｃ 转动副设置间隙ꎮ 图中ꎬ ｌｉ 为各连杆ꎬ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻα 为连杆 ２ 与水平方向的夹角ꎬ(°)ꎻθ１ 为

连杆 １ 转动的弧度ꎬｒａｄꎻθ２ 为连杆 ２ 转动的弧度ꎬ
ｒａｄꎻθ３ 为摇杆 ３ 转动的弧度ꎬｒａｄꎻθ４ 为连杆 ３ 转动

弧度ꎬｒａｄꎻＳｉ 为各连杆的中心点ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻｌｓｉ为各连

杆首端到中心点的距离ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ

图 ８　 含间隙连杆机构运动模型

Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

为使计算简单ꎬ假定副元在初始移动时没有空

隙ꎬ而这个状态会持续到首次分离ꎬ下面对各运动副

元件的间隙进行建模ꎮ
将每根杆和缝隙视为向量ꎬ从向量闭合的几何

方程中求得:

∑
４

ｉ ＝ １
ｌｉ ＋ ｒ３ ＝ ０ (１)

　 　 在 Ｃ 副中ꎬ销轴相与轴套的相对位移 ｅ２ 和 α２ 为:

􀅰２２２􀅰



增刊 １ 刘鹏等: 考虑机组电流安全的新型碳刷装置稳定性研究

ｅ２ ＝ ｌ４ － ｌ３ｃｏｓθ３ － ｌ１ｃｏｓθ１ － ｌ２ｃｏｓθ２

α２ ＝ ｌ３ｓｉｎθ３ － ｌ１ｓｉｎθ１ － ｌ２ｓｉｎθ２
{ (２)

式中:ｅ２ 为轴与轴套水平方向相对位移ꎬｍꎻα２ 为轴

与轴套水平方向相对位移ꎬｍꎮ 摇杆形心的位置也

可以用一个广义坐标来表达ꎬ即:
ｘｓ３

ｙｓ３
{ } ＝ ｌ１

ｃｏｓφ１

ｓｉｎφ１
{ } ＋ ｌ２

ｃｏｓφ２

ｓｉｎφ２
{ } ＋ ｌｓ３

ｃｏｓφ３

ｓｉｎφ３
{ } ＋ ｒ

ｃｏｓα
ｓｉｎα{ }

(３)
式中:ｘｓ３为摇杆形心横坐标值ꎬｍꎻｙｓ３为摇杆形心纵

坐标值ꎬｍꎻφｉ 为摇杆形心可偏转角度ꎬ(°)ꎮ 对该

方程进行时间 ｔ 导数运算ꎬ连杆和摇杆位置角度记

为 θ２ 和 θ３、角速度记为θ􀅰２ 及θ􀅰３ 和角加速度θ􀅰􀅰２ 及

θ􀅰􀅰３ꎬ即:
θｉ ＝ θｉ(θ１ꎬα) (４)

θ
􀅰
ｉ ＝ θ

􀅰
ｉ(θ１ꎬθ

􀅰
１ꎬαꎬα

􀅰) (５)

θ
􀅰􀅰

ｉ ＝ θ
􀅰􀅰

ｉ(θ１ꎬθ
􀅰
１ꎬθ

􀅰􀅰
１ꎬαꎬα

􀅰ꎬα􀅰􀅰) (６)
　 　 在连续接触模式下ꎬ将带隙运动副(Ｃ 副)所受

的接触反力定义为 Ｆꎬ若摩擦力较小ꎬ则 Ｆ 为副元中

的法向接触力ꎮ 在假定连杆和摇臂的情况下ꎬ点 Ｂ
和点 Ｄ 的转矩平衡方程式为:

ＪＢ２ θ
􀅰􀅰

２ ＝ Ｆｌ２ｓｉｎ(α － θ２) ＋ ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓ２θ２
１

ｓｉｎ(θ１ － θ２) － ｍ２ｇｌｓ２ｃｏｓθ２ (７)
　 　 转动副反力 Ｆ 为:

Ｆ ＝
ＪＢ２ θ

􀅰􀅰
２ ＋ ＪＤ３ θ

􀅰􀅰
３ － ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓ２θ２

１ｓｉｎ(θ１ － θ２)
ｌ２ｓｉｎ(α － θ２) ＋ ｌ３ｓｉｎ(α － θ３)

＋

ｍ２ｇｌｓ２ｃｏｓθ２ － ｍ３ｇｌｓ３ｃｏｓθ３

ｌ２ｓｉｎ(α － θ２) ＋ ｌ３ｓｉｎ(α － θ３)
(８)

式中:Ｆ 为转动副反力ꎬＮꎻＪＢ２为连杆在 Ｂ 点的转动

惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻＪＤ３为摇杆在 Ｄ 点的转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻ
ｍｉ 为第 ｉ 杆的质量ꎬｋｇꎻθｉ 为第 ｉ 杆的位置角度ꎬ

(°)ꎻθ􀅰ｉ 为对 ｔ 的一阶导数ꎻθ􀅰􀅰ｉ 为二阶导数ꎻｇ 为重力

加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ

４　 含间隙连杆机构动态稳定性分析

碳刷姿态调整的连杆机构参数见表 １ꎮ 在采用

连续接触模型时ꎬ将原 ４ 杆机构简化成 ５ 杆机构ꎬ构
件采用铝合金材质ꎮ

基于动力学方程ꎬ推导出曲轴为 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ无间

隙时曲轴的动力性能ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 软件计算得出结

果ꎮ 当没有间隙时ꎬ销轴、轴套间不会发生相对运动ꎬ
是一种比较理想的运动方式ꎬ因此ꎬ销轴、轴套间的接

触碰撞力呈周期变化ꎬ因为没有间隙ꎬ所以在运动中

　 　 表 １　 机构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件 长度 / ｍ 质量 / ｋｇ
转动惯量 /
(ｋｇ􀅰ｍ２)

曲柄 ０􀆰 ０６ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０１５
连杆 ０􀆰 １７ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０６
摇杆 ０􀆰 １５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０７５
机架 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５２ ０

不会发生碰撞ꎬ销轴与轴套相对位置也不会发生

变化ꎮ
在实际应用中ꎬ要达到理想的运动状态是比较

困难的ꎬ所以将转动副间隙设置为一定的数值ꎬ这样

就可以和有间隙的机构进行比较ꎮ 采用相同的结构

参数ꎬ当曲柄转动速度为 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ转动副间隙分别

为 ０、０􀆰 １、０􀆰 ２ 以及 ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 对其动

态特性求解ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 间隙大小不同情况下研磨装置姿态变化

Ｆｉｇ.９　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

􀅰３２２􀅰
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从图 ９ 可以看出ꎬ在同样的曲柄转速及结构参

数条件下ꎬ转动副间隙 ０􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ其动力学特性明

显区别于没有间隙时ꎮ 在转动副间隙大小为

０􀆰 ２ ｍｍ时ꎬ输出轴的角速度、角加速度以及转动副

内接触力产生小幅度震荡ꎬ震荡出现在运动曲线波

峰与波谷处ꎮ 随着转动副间隙增大至 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ销轴

与轴套在运动时产生相对运动ꎬ从而产生强烈的接

触－碰撞现象ꎬ不仅造成角速度曲线与角加速度曲

线的大幅度震荡ꎬ而且还产生较大的冲击载荷ꎬ从而

使连杆的运动状态出现显著的波动ꎮ 由此可以看

出ꎬ运动副的运动特性受到很大的影响ꎮ
在仿真基础上ꎬ设置曲柄转速为 １０、２０、３０、

４０ ｒ / ｍｉｎꎬ在不同转速下ꎬ研究曲柄转速改变情况对

机构动力学特性的影响ꎮ 转动副内的间隙值为

０􀆰 ５ ｍｍꎬＭａｔｌａｂ 仿真结果如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可知:在整体运动过程中ꎬ摇杆的角

速度是周期性变化的ꎮ 转动副间隙对连杆的运动

稳定性产生影响ꎮ 在转动副间隙不变的情况下ꎬ
在 １０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ角速度波动较为平稳ꎮ 然而ꎬ当转

速增加到２０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ角速度的波动变得更加明显ꎬ
同时峰值也增加ꎮ 随着转速增加到 ４０ ｒ / ｍｉｎꎬ摇杆

角速度的波动变得更加显著ꎬ特别是在转速发生变

化的瞬间ꎬ曲线出现剧烈的震荡ꎮ 当有同样的转动

副间隙ꎬ但曲轴旋转速度不一样时ꎬ４ 种工况下ꎬ连
杆的加速度会有很大的差别ꎮ 当曲柄转速增加时ꎬ
加速度的脉动幅度会变得更大ꎬ从而导致机构的稳

定性下降ꎬ使碳刷姿态调整机构的动力学性能偏离

理想状态ꎬ进而影响姿态调整角度的定位精度ꎮ 当

曲轴旋转速度增大时ꎬ其冲击载荷的振幅也随之增

大ꎬ且起伏幅度较大ꎮ 所以ꎬ当转动副间隙增大时ꎬ
传动装置需要的传动扭矩也较大ꎮ 这是由于该系统

的稳定性随着转动副间隙内冲击的加剧而降低ꎬ从
而需要更多的驱动扭矩来保持机械的运行ꎮ 研究

表明:传动系统的动力学性能受传动间隙、曲柄转

速等因素的影响较大ꎮ 间隙对机构动力学性能有

一定影响ꎬ当转动副间隙增大、曲柄转速升高时ꎬ其
动力学性能差别加大ꎮ 在此基础上ꎬ系统的动态特

性为角速度、角加速度、碰撞力、驱动力等都将发生

较大的变化ꎮ
碳刷的姿态调整机构全权由连杆机构完成执

行ꎬ为减小配合间隙与转速对其动态性能的影响ꎬ应
采用 １０ ｒ / ｍｉｎ 的低转速进行姿态调整ꎬ并且转动副

图 １０　 曲柄转速不同情况下研磨装置姿态变化

Ｆｉｇ.１０　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

　 　 　

内的配合间隙应控制在±０􀆰 ２ ｍｍ 以内ꎮ

５　 结　 论

１) 对新型碳刷磨抛装置进行动态稳定性仿真ꎬ
得到其他参数相同情况下ꎬ曲柄转速和转动副间隙

对新型碳刷磨抛装置姿态稳定性的影响ꎬ曲柄转速

越低、转动副间隙越小ꎬ磨抛装置姿态调整稳定性

越高ꎮ
２) 理论分析和仿真分析新型碳刷磨抛装置ꎬ得

出减小转动副间隙和曲柄转速对磨抛装置稳定性的

影响ꎬ应将曲柄转速控制在 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ转动副配合间

隙控制在±０􀆰 ２ ｍｍ 以内ꎮ

􀅰４２２􀅰



增刊 １ 刘鹏等: 考虑机组电流安全的新型碳刷装置稳定性研究

参 考 文 献

[１] 　 楼康标. 碳刷排列更换和型式对直流电机火花影响的探讨[Ｊ] . 设备管理与维修ꎬ２０１７(７):９４－９５.
[２] 　 郭艺丹. 发电机碳刷打火的原因分析及预防措施[Ｊ] . 科技视界ꎬ２０１６(６):７９.
[３] 　 李庆健ꎬ柏通ꎬ张津鹏ꎬ等. 基于新型装置的碳刷高质量适形研磨机制研究[Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ ２０２３ꎬ ３３(增 ２):

２０９－２１５.
ＬＩ Ｑｉｎｇｊｉａｎꎬ ＢＡＩ Ｔｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｐｅｎｇꎬｅｔꎬａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｂｒｕｓｈｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｄｅｖｉｃｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２３ꎬ３３(Ｓ２):２０９－２１５.

[４] 　 冯雅薇ꎬ魏庆朝. 直线电机轮轨交通系统安全性分析[Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ ２００４ꎬ１４(８): ７－１１.
ＦＥＮＧ Ｙａｗｅｉꎬ ＷＥＩ Ｑｉｎｇｃｈａｏ. Ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２００４ꎬ１４(８): ７－１１.

[５] 　 吴德庆.电机碳刷的研磨方法:ＣＮ１０４９８５５０８Ｂ[Ｐ] .２０１７－０４－１２.
[６] 　 陈传音ꎬ项兴华ꎬ吕延春ꎬ等.智能碳刷研磨装置:ＣＮ２０９２７３１９０Ｕ[Ｐ] .２０１９－０８－２０.
[７] 　 柳彬ꎬ姚川ꎬ谢可兵. 一种便携式船用碳刷曲面研磨装置的设计与实现[Ｊ] . 机电设备ꎬ２０１９ꎬ３６(６):５１－５４.

ＬＩＵ Ｂｉｎꎬ ＹＡＯ Ｃｈｕａｎꎬ ＸＩＥ Ｋｅｂｉｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ
ｂｒｕｓｈ[Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ３６(６):５１－５４.

[８] 　 韩佳欣. 基于图像识别的机械臂电刷研磨方法研究[Ｄ] . 阜新:辽宁工程技术大学ꎬ ２０２３.
ＨＡＮ Ｊｉａｘｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｒｕｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｄ] .Ｆｕｘｉｎ: Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２３.

[９] 　 周东宁ꎬ李光.一种直流电机电刷配磨装置:ＣＮ１１０７７４１４５Ａ[Ｐ] 􀆰 ２０２０－０２－１１.
[１０] 　 李宁瑞ꎬ康超ꎬ徐进ꎬ等. 电刷再成型影响因素分析[Ｊ] . 现代工业经济和信息化ꎬ ２０２２ꎬ １２(６): ３３２－３３３.

ＬＩ Ｎｉｎｇｒｕｉꎬ ＫＡＮＧ Ｃｈａｏꎬ ＸＵ Ｊｉｎꎬｅｔꎬａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｒｕｓｈ ｒｅｓｈａｐｉｎｇ[ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ １２(６): ３３２－３３３.

[１１] 　 ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇｚｈａｎｇꎬ ＷＵ ＣｈｕｎｙａꎬＬＩＵ Ｈｅｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒｕｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂａｌｌ￣ｅｎｄ ｆｉｎｅ ｄｉａｍｏｎｄ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ２７７:ＤＯＩ:１０􀆰 １０１６ / ｊ.ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ􀆰 ２０１９􀆰 １１６４７２.

[１２] 　 ＪＯＵＲＡＮＩ Ａꎬ ＤＵＲＳＡＰＴ Ｍꎬ ＨＡＭＤＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ: ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ[Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２００５ꎬ２５９(７ / ８ / ９ / １０ / １１ / １２):１ １３７－１ １４３.

[１３] 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇꎬ ＫＵＨＬＥＮＫＯＴＴＥＲ Ｂꎬ ＫＮＥＵＰＮＥＲ Ｋ. Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｉｇｎｏｒｉｎｉ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｅｌｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ
２００５ꎬ４５(６):６４１－６４８.

[１４] 　 ＲＥＮ Ｘꎬ ＣＡＢＡＲＡＶＤＩＣ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｂｅｌｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２００７ꎬ４７(６):９６２－９７０.

[１５] 　 李贞靖. 含轴承间隙的机构动力学模拟及控制问题研究[Ｄ] . 青岛:青岛理工大学ꎬ２０１８.
ＬＩ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｌｅａｒａｎｃｅ [Ｄ] . Ｑｉｎｇｄａｏ:
Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８.

[１６] 　 朱爱斌ꎬ何胜利ꎬ邹超ꎬ等. 考虑接触刚度的含间隙铰接副动态磨损分析[Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ２０１６ꎬ５０(５):１２－１８.
ＺＨＵ Ａｉｂｉｎꎬ ＨＥ Ｓｈｅｎｇｌｉꎬ ＺＯＵ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ５０(５): １２－１８.

[１７] 　 冯祥雷. 含间隙机构动态特性分析与实验研究[Ｄ] . 秦皇岛:燕山大学ꎬ２０１５.
ＦＥＮＧ Ｘｉａｎｇｌｅｉ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒａｎｃｅ [ Ｄ] .
Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ: Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５.

作者简介:　 刘 鹏　 (１９９２—)ꎬ男ꎬ内蒙古呼伦贝尔人ꎬ本科ꎬ助理工程师ꎬ主要从事煤炭

开采与矿业运输方面的工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２０００６６７９＠ ｃｈｎｅｎｅｒｇｙ.ｃｏｍ.ｃｎꎮ

􀅰５２２􀅰


