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Application of lubricating brushes for wear decrease of the commutator
electric machines commutating devices

A.I. IZOTOV , G.A. MAMAYEV, V.YA. BESPALOV, A.A. FOMINYKH, V.N. TIMOSHENKO, L.I.
NOVIKOV, S.A. NIKULIN, S.A. IZOTOV

One of problem possible solution of brushes and collector wear lowering in DC and AC commutator
machines – to implement lubricating brushes (LB) made of the molibden disulphide. If to put the
lubricating material optimally into a contact zone, its conductivity rests practically constant and lubricating
ability, as well. LB use efficiency has been studied for collectors made of different materials, also LB
influence on the machines performances and radio noise. Effect of the slip rings materials was evaluated
on wearing of brushes provided with molibden disulphide.
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* * *

Электроимпульсная технология бурения горных пород требует передачи импульсов высокого на�
пряжения от генератора на забой скважины к буровому наконечнику. При этом в качестве изоля�
ции используются жидкие и твердые диэлектрики. Надежность работы бурового снаряда опреде�
ляется «временем жизни» твердой изоляции. В литературе отсутствуют методы расчета «вре�
мени жизни» твердой монолитной изоляции при длительном воздействии импульсов. Прогнозирова�
ние электрической прочности твердой изоляции при многократных импульсных воздействиях тре�
буется не только для электроимпульсного бурения в горных породах. Решение этой проблемы очень
важно при создании многих электрофизических установок, работающих в импульсно�периодических
режимах: источников электромагнитных импульсов большой мощности (узкополосных и сверхширо�
кополосных), пучков заряженных частиц, лазеров и т.д.). Предложена методика расчета числа им�
пульсов до пробоя твердой полиэтиленовой изоляции, применяемой для электроимпульсных техноло�
гий, на базе результатов лабораторных исследований с использованием вероятностного закона



Электроимпульсные (ЭИ) технологии разруше�
ния горных пород и искусственных материалов
(бурение, резание, дробление, снятие поверхност�
ных слоев, утилизация некондиционных бетонных
и железобетонных изделий) основаны на примене�
нии высоких импульсных напряжений (сотни ки�
ловольт). При этом способе горная порода разруша�
ется под действием электрического разряда, проте�
кающего непосредственно в горной породе за вре�
мя, меньшее 10�5 с. Способ позволяет концентриро�
вать в канале разряда мощность 107–108 Вт за каж�
дый акт прохождения электрического разряда. Та�
кая мощность в пространстве между электродами
создает локализованный взрыв, обеспечивающий
высокую производительность отбойки горной массы
при общей минимальной энергоемкости разруше�
ния. Достоинства способа выводят его в ряд наибо�
лее перспективных. Этим способом могут быть раз�
рушены практически все горные породы. К настоя�
щему времени способ изучен до уровня, позволяю�
щего приступить к разработке технических средств
и технологии бурения скважин в горных породах.

При ЭИ бурении для передачи импульса напря�
жения на забой скважины необходима передающая
система (кабель) с высоким «временем жизни» и
надежностью работы. В промышленном исполне�
нии подобные кабели отсутствуют. В этой связи в
Томском политехническом университете разрабо�
тана передающая система, состоящая из коакси�
ального бурового снаряда, заполненного изоляци�
онной жидкостью (трансформаторное масло, соля�
ровое масло, трансформаторная жидкость
Midell7131 и др.). В качестве изоляторов, центри�
рующих внутренний высоковольтный токопровод и
удерживающих его в отдельных секциях бурового
снаряда, используются твердые изоляционные ма�
териалы. Многолетние исследования и испытания
различных твердых диэлектриков позволили вы�
брать полиэтилен, как наиболее соответствующий
требованиям ЭИ бурения, разработать технологию
изготовления подобных изоляторов и исследовать
процессы старения их при длительных воздействи�
ях импульсного напряжения. Срок службы и на�
дежность работы бурового снаряда в первую оче�
редь определяются надежностью работы твердой
изоляции. Высокий класс напряжения и ограни�
ченные размеры передающей линии (бурового сна�
ряда) приводят к высоким градиентам электриче�
ского поля в изоляции. Твердая изоляция в этой
связи имеет ограниченный срок службы и должна
рассчитываться на основании вероятностно�стати�

стических методов [1–6]. Жидкая изоляция, кото�
рой заполняют передающую линию, имеет высо�
кую электрическую прочность и при случайных
пробоях восстанавливает свои изоляционные свой�
ства. Наибольшие трудности представляет вопрос
прогнозирования длительной электрической проч�
ности твердой изоляции.

В литературе отсутствует метод расчета срока
службы толстостенной монолитной изоляции при
воздействии колебательных импульсов микросе�
кундной длительности. Имеет место полуэмпириче�
ский подход к расчету конденсаторной пленочной
изоляции толщиной десятки микрон, например [2].

Методика расчета времени жизни твердых по�
лиэтиленовых изоляторов ЭИ бурового снаряда
разрабатывалась с использованием вероятностно�ста�
тистических законов. При расчете времени жизни
твердой изоляции в первую очередь возникает необ�
ходимость экстраполировать имеющиеся лаборатор�
ные результаты, полученные, как правило, при высо�
ких градиентах и малых объемах, на рабочие режи�
мы. Для этого используется известное и хорошо себя
зарекомендовавшее выражение, которое называется
уравнением «кривой жизни» [3, 5, 6]:

n n E Em m= -( )0 0 исп , (1)

где m – параметр, характеризующий степень старе�
ния; n0 – число импульсов до пробоя при E0;
Eисп– испытательная напряженность.

Современное состояние науки об отказах изоля�
ции с большой степенью достоверности позволяет
надежно прогнозировать до нижнего уровня напря�
женностей Eраб » ¸( )10 15 кВ/мм[1]. Дальнейшее
уменьшение Eраб при расчетах приводит к значи�
тельным запасам прочности изоляции.

Определенные трудности представляет выбор
того или иного вероятностного закона распределе�
ния отказов изоляции. Но накопленные в литера�
туре результаты позволяют выбрать в качестве наи�
более удовлетворительного закон Вейбулла [3–6].
Распределение Вейбулла для описания вероятно�
стей отказов изоляции имеет следующий упрощен�
ный вид:

P п n ne
b( ) exp[ ( / ) ]= - -1 1 , (2)

где b – параметр распределения Вейбулла, характе�
ризующий дисперсию измеряемых величин; ne –
параметр распределения Вейбулла – число импуль�
сов до пробоя при P= 0,632; Р(n) – вероятность
пробоя изоляции при заданном числе импульсов.
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Вейбулла. Приведен пример расчета числа импульсов до пробоя полиэтиленового изолятора для
электроимпульсного бурового снаряда.

Ключевые слова : полиэтиленовая изоляция, импульсное напряжение, число импульсов до
пробоя, вероятность пробоя



Зная ne0 при E0, по (1) можно определить чис�
ло импульсов до пробоя для параметра Вейбулла ne
при рабочей напряженности Eраб . Нас интересует
время жизни при определенном уровне безотказ�
ной работы, например, примем Q= 0,99. Тогда ве�
роятность пробоя должна быть не более
P Q= - =1 0,01. Число импульсов до пробоя при та�
кой вероятности может быть определено из (2), но
необходимо знать параметр b. Для лабораторных
образцов полимерной изоляции на основании ис�
следований в [7] приведена зависимость b в функ�
ции напряженности электрического поля:

b E b KE( )= +0 исп , (3)

где Eисп в кВ/мм.
Это выражение не противоречит современным

представлениям о поведении дисперсии в функции
Е. Таким образом, на основании приведенных трех
уравнений, имея исходные экспериментальные
данные, можно с заданной надежностью рассчи�
тать время жизни изоляции.

Но, как правило, реальные изоляционные изде�
лия имеют большие размеры, чем лабораторные
образцы. Это приводит к необходимости учета из�
менения объема изоляции при расчетах, так как
хорошо известно, что с увеличением объема изоля�
ции электрическая прочность и «время жизни»
уменьшаются. Работы ряда авторов на постоянном,
импульсном и переменном напряжениях по влия�
нию объема на «время жизни» позволяют записать
следующее выражение [5, 8]:

n v n v vc c( ) ( )= -
0 0 1 , (4)

где с – коэффициент, характеризующий влияние
изменения объема изоляции; n0 – число импульсов
до пробоя при известном объеме v0.

Это выражение применимо в диапазоне объе�
мов, изменяющихся на шесть порядков. Рабочий
объем рассчитываемого изолятора v1 6 6= , ·10�3 м3, а
объем экспериментальных коаксиальных образцов,
которые приняты в качестве исходных, v0= 2·10�6

м3, т.е. разница составляет около трех порядков,
что вполне приемлемо. Коэффициент c= 2 02, для
данных условий работы [7]. Подставляя в (4) ne
вместо n1, найдем ne1 для нового объема v1, а по
уравнениям (1), (2), (3) определим n для заданного
уровня надежности.

В (2) параметр b будет изменяться в функции
объема v, поэтому необходимо для нового объема
v1 иметь новое значение b. Изменение b f v= ( ) мо�
жет быть представлено в виде [9]:

b b k v v1 0 1 1 0= + -(lg lg ), (5)

где b0 – значение параметра b при v0; k1 – коэф�
фициент.

Из (5) следует, что с ростом v дисперсия умень�
шается, что также не противоречит современным
представлениям о пробое. Для наших условий (5)
может быть конкретизировано:

b v1 15 3 0 96= +, , lg . (6)

По изложенной методике рассчитан изолятор
для коаксиальной линии электроимпульсного бу�
рового снаряда БИ�325�120.

Исходные данные: внутренний диаметр наруж�
ной трубы передающей линии D= 310 мм, наруж�
ный диаметр высоковольтного токопровода d= 108
мм, отношение диаметров передающей линии
D d/ = 2,87, что очень близко к оптимальному, тол�
щина изоляции 101 мм; расстояние между электро�
дами 120 мм; рабочий объем изолятора v= 6,6·10�3

м3; рабочее напряжение при бурении гранита для
БИ�325�120 по [10] составляет Uраб = 500 кВ.

Максимальная напряженность электрического
поля в изоляции для коаксиальной системы

E U r R rраб раб= =/ ( lg / ) ,8 78 кВ/мм, (7)

где R и r – радиусы труб передающей линии.
Значения величин, необходимых для расчета по

(1)–(6), полученные экспериментально на поли�
этиленовых образцах коаксиального типа и приве�
денные в [4, 7], были следующими: v0= 2·10�6 см3;
E0= 50 кВ/мм; ne0= 1,03·1010 имп.; m= 8,05;
c= 2,02; b0= 4,8.

Для образцов объемом v0= 2·10�6 м3 определим
по (1) «время жизни» при Ераб для параметра пе :
n Ee1( )= 1,24·1016 имп; для изолятора объемом
v= 6,6·10�3 м3 при Ераб по (4) ne2 = 1,1·109 имп.

В приведенных расчетах определен один пара�
метр распределения Вейбулла ne2 , который соот�
ветствует отказу при вероятности P= 0,632. Необ�
ходимо определить число импульсов до отказа при
P= 0,01. Для этого в (2) нужно знать другой пара�
метр распределения b, который, в свою очередь,
зависит от Ераб и v. Расчет по (3) и (6) дает значе�
ние b E v( , )= 3,17. Тогда по (2) после преобразова�
ний число импульсов до пробоя при P= 0,01
n0 01, =2,58·108 имп.

При современном развитии ЭИ технологии бу�
рения значение n0 01, позволяет пройти несколько
тысяч метров скважин с малой вероятностью отка�
за изолятора.

Предложенная методика расчета числа импуль�
сов до пробоя для единичного изолятора, приме�
няемого при ЭИ бурении скважин в горных поро�
дах позволяет ориентировочно оценивать возмож�
ности работы изоляции и, как следствие, работо�
способность бурового снаряда.
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Calculating the Lifetime of Insulators for Electroimpulse Technology
V.F. VAZHOV and N.V. KOZLOVA

The electroimpulse technology of drilling rocksinvolves the need to transfer high�voltage impulses from a
generator to the drill bit point at the borehole bottom. Insodoing, liquidand soliddi electricsare used as
insulation. The reliabili tyofdrilling assembly operationis determined by the lifetime of solid insulation.
Unfortunately, methods for calculating the lifetime of solid monolith insulation subjected to a long�term
effect of impulses are lacking in the literature. Prediction oftheelectric alstrengthofsoli
dinsulationsubjectedtomultiple impulse impacts is required not only for electroimpulse drilling in rocks.
Methods for solving this problem areofmuchimpo rtanceinconstructingmany electrophysical installations
operating in impulse�periodic modes, such as sources of high�power electromagnetic impulses (both
narrow�band and extra�wide�band ones), beams of charged particles, lasers, etc.). Aprocedureis proposed
for calculating the number of impulse stobreak down of solid polyethylene insulation used for electroimpulse
technologies, which was developed based on the results of laboratory investigations using the Weibull
probabilistic law. An example of calculating the number of impulses to break down of the polyethylene
insulator for an electroimpulse drilling assemblyisgiven.

Key wo r d s : polyethyleneinsulation, impulse voltage, number of impulses to break down, break down
probability
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