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Рассмотрены вопросы технологического обеспечения точности формы контактной поверхности кол-
лектора электродвигателя. Представлена методика, учитывающая влияние технологической и эксплуа-
тационной наследственности на формирование точности формы в процессе изготовления коллектора. 
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Надежность электрических машин посто-
янного тока во многом определяется надежно-
стью щеточно-коллекторного узла, являющегося 
одним из наиболее ответственных узлов коллек-
торных машин. Процесс коммутации в скользя-
щем контакте щеточно-коллекторного узла яв-
ляется сложным процессом, а коллектор во вре-
мя работы находится в напряженно-
деформированном состоянии, обусловленном 
рядом воздействий: механических, физико-
химических, тепловых и электромагнитных. 
Точность формы контактной поверхности кол-
лектора является важнейшим показателем каче-
ства, влияющим на процесс коммутации и на-
дежность работы электродвигателя. ГОСТ 
28295-89 «Коллекторы электрических вращаю-
щихся машин» предъявляет жесткие требования 
к точности формы: биение коллектора в готовой 
машине должно быть не более 0,03 мм.  

Рассмотрим формирование точности фор-
мы контактной поверхности коллектора с уче-
том технологической и эксплуатационной на-
следственности, а также с учетом факторов, 
влияющих на формирование точности формы 
при выполнении каждой технологической опе-
рации и в период эксплуатации. Представим 
вышеуказанные взаимосвязи в виде структурной 
схемы (рис. 1). В качестве окончательного мето-
да обработки контактной поверхности вместо тра-
диционного шлифования представлен альтернатив-
ный метод – обкатывание, имеющий ряд преиму-
ществ, являющийся экономически более целе-
сообразным и надежно обеспечивающий тре-
буемые параметры качества. 

Основными операциями технологического 
процесса, на которых формируется точность 
формы контактной поверхности, являются опе-
рации чернового и чистового точения. Анализ 
элементарных погрешностей, действующих в 
процессе точения, показывает, что технологические 
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режимы обработки оказывают значительное 
влияние на три из пяти действующих погрешно-
стей. Следовательно, управляя технологически-
ми режимами, такими как скорость резания, по-
дача, глубина резания, можно регулировать тех-
нологическую наследственность данных опера-
ций. Исходя из графа, представленного на рис. 
1, погрешность формы контактной поверхности 
готового коллектора определена параметром X14, 
который для общепромышленных машин не 
должен превышать 0,015 мм. 

 
015,01013412311210114 ≤= XkkkkX , (1) 

 
Коллекторные пластины, поступающие на 

сборку, имеют исходные погрешности размеров, 
в результате чего погрешность формы после 
операции сборки может достигать 1-3 мм. Опе-
рации механической обработки должны устра-
нить данную погрешность. Последняя техноло-
гическая операция – обкатывание – предназна-
чена в основном для формирования микрорель-
ефа поверхности и мало влияет на точность об-
работки. Можно считать, что передаточный ко-
эффициент ребра k134  равен единице, то есть 
требуемая точность формы должна сформиро-
ваться уже после операции чистового точения.  

Степень пооперационного копирования 
геометрических погрешностей выражается через 
коэффициент, который представляет собой со-
отношение одноименных погрешностей, соз-
данных на выполняемой и предыдущей опера-
циях: 
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где X11, X12, X13 – соответственно погрешности 
формы после сборки, чернового и чистового то-
чения. 
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Рис. 1. Структурная схема формирования точности формы контактной поверхности коллектора 
 
Суммарная погрешность формы и взаим-

ного расположения контактной поверхности оп-
ределяется суммой действующих погрешностей 
(табл. 1). Суммарная погрешность после опера-
ции чернового точения равна 

 
2
г

2
т.д.

2
.у.д

2
и

2
уст12 33 Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=X
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где Δуст – погрешность установки заготовки, 
мкм; Δи – погрешность износа режущего инст-
румента, мкм; Δуст – погрешность установки за-
готовки, мкм; Δу.д. – погрешность упругих де-
формаций технологической системы, мкм; Δт.д. – 
погрешность тепловых деформаций, мкм; Δг – 
погрешность геометрических неточностей обо-
рудования, мкм. 

Суммарная погрешность после операции 
чистового точения равна 
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.  (4) 
Одной из погрешностей, имеющей суще-

ственную технологическую наследственность и 
оказывающей доминирующее влияние на сум-
марную погрешность, является погрешность 
упругих деформаций технологической системы. 
Рассмотрим подробнее ее формирование. На 
начало операции механической обработки кол-
лектор имеет определенную погрешность фор-
мы. При этом за счет изменения величины при-
пуска в одном поперечном сечении глубина 
резания изменяется от tmax до tmin. Следователь-
но, за один оборот заготовки нормальная со-
ставляющая силы резания Py будет изменяться 
от Pymax до Pymin. Произойдет частичное копи-
рование исходной некруглости (овальности). 

Погрешность формы поперечного сечения дета-
ли можно выразить следующим образом: 
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где jc – жесткость технологической системы. 
Чем выше жесткость системы, тем меньше 

коэффициент копирования погрешности. Это 
говорит о том, что форма детали на рассматри-
ваемой операции уточняется быстрее, то есть 
быстрее устраняются геометрические погреш-
ности. Выразим нормальную составляющую 
силы резания через технологические параметры: 
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где Сy – коэффициент, зависящий от условий 
резания; t – глубина резания, мм; s – подача, 
мм/об; v – скорость резания, м/мин; nyx ,,  – 
показатели степени при каждом факторе (степе-
ни влияния каждого фактора). Таким образом, 
погрешность формы после операции чернового 
точения можно выразить в следующем виде: 
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после операции чистового точения:  
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Податливость технологической системы 

(величина обратная жесткости) зависит от схе-
мы базирования и определяется жесткостью от-
дельных узлов станка: передней и задней бабки, 
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 суппорта. При черновом точении коллектора он 
базируется в патроне, следовательно, податли-
вость технологиче6ской системы будет равна 
суммарной податливости передней бабки и суп-
порта: 

п.б.супc 2
111
jjj

+=
.  (9) 
 

При чистовой обработке коллектор обра-
батывают в сборе с якорем, базируя по центро-
вым отверстиям вала, поэтому податливость 
технологической системы будет определяться 

суммарной податливостью передней, задней 
бабки и суппорта: 
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Обрабатываемая заготовка имеет высокую 
жесткость, поэтому ее податливостью можно 
пренебречь. На рис.2 представлены возможные 
значения остаточных погрешностей формы в 
зависимости от перепада значения силы резания 
на операциях чернового и чистового точения. 

 
    а)       б) 
Рис. 2. Остаточная погрешность формы контактной поверхности, мм в зависимости от влияния по-

грешности упругих деформаций после чернового (а) и чистового (б) точения  
в зависимости от изменения величины силы резания, H 

 
Анализ графиков показывает, что после 

чернового точения остаточная погрешность 
формы может доходить до 80 мкм, а после чис-
тового точения –может превысить допустимую 
величину 15 мкм. Следовательно, процесс 
управления параметром точности на данном этапе 
состоит в том, чтобы назначить режимы реза-
ния, обеспечивающие требуемую силу резания и 
допустимую погрешность. 

Вывод: разработанная методика может 
быть использована для оптимизации технологи-
ческих параметров: глубины резания, подачи и 
скорости резания, как основных факторов, ока-
зывающих влияние на силу резания, для опера-
ций чернового и чистового точения. В качестве 

целевой функции может быть принята макси-
мальная производительность. Техническими 
ограничениями будут являться: допустимая по-
грешность формы, а также допустимые интерва-
лы варьирования технологических параметров.  
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Questions of technological providing the accuracy of contact surface form of electric motor collector are considered. 
The method considering influence of technological and operation heredity on shaping the form accuracy during the 
manufacturing  of collector is presented. 
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