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摘要：为了研究潮湿对受电弓滑板磨耗造成的影响，利用弓网电弧电磁噪声实验平台，开展了4种潮湿条件

下的载流磨耗实验，分析了不同潮湿条件下浸铜碳滑板的载流磨耗特性和滑板表面微观形貌。弓网系统间

存在一个最佳潮湿度，有利于减少滑板磨耗和电弧的产生。4种潮湿条件下磨耗机理的变化过程为：电弧侵

蚀磨损伴随轻微机械磨损、机械磨损、电弧侵蚀磨损，与正常条件下由轻微机械磨损到重机械磨损伴随轻微

电弧侵蚀，到机械磨损和电弧侵蚀共存状态的磨耗机理变化过程不同。为特殊条件下弓网磨耗的研究提供

一定基础。
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Study on the Wear Characteristics of Slide Plate Under Wet Conditions
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Abstract: In order to study the influence of wet electric pantograph slide abrasion，using catenary electromagnetic
noise experiment platform，the current⁃carrying wear experiments of 4 kinds of wet conditions are carried out，the
current⁃carrying wear characteristics and surface morphology of slide plate of Cu impregnation carbon under differ⁃
ent wet conditions are analyzed. There is an optimum humidity between the pantograph and catenary system，which
is helpful to reduce the arc and the slide plate wear. At the same time，the changing process of wear mechanism un⁃
der four kind of damp conditions is，arc erosion wear is accompanied by slight mechanical wear，mechanical wear
and arc erosion wear，under normal conditions，slight mechanical wear to heavy mechanical wear accompanied mi⁃
nor arc erosion，and finally changed to coexistence of mechanical wear and arc erosion. It provides a basis for the
study of pantograph mesh wear under special conditions.
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0 引言

在电力机车运行过程中，受电弓/接触线构成一

对机械与电气耦合的摩擦副，其载流磨耗特性受机

械、摩擦、化学、传热和电气等因素综合作用的影

响。随着机车速度的增加，受电弓磨耗特性影响列

车的安全性和滑板使用寿命。因此，对滑板磨耗特

性的研究越来越重要 [1]。胡道春 [2]等研究了电弧能

量对浸金属碳滑板载流磨损性能的影响。电弧侵

蚀坑四周残留的坚固区域起支持载荷的作用，电弧

侵蚀区域磨损率不增加[3]。

T. Ding[4-6]等发现，磨损体积的增加由温度和电

弧放电共同作用，电弧放电对摩擦系数和磨损表面

有重要影响。卜俊 [7]探索了温度对电力机车正常运

行的影响，分析了温度对摩擦系数、滑板磨耗、滑板

表面形貌与成分变化的影响。王智勇 [8]等对不同压

力、速度、电流条件下的摩擦副载流磨损特性进行

研究，应用 F检验法比较了 3个因素对磨损率的影
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响程度。陈伟 [9]指出，适当增加离线距离，滑板的电

弧侵蚀更加严重，但过大的离线距离反而会减弱电

弧侵蚀。

目前，无论是实验和仿真，都是在正常的工况

环境条件下进行，缺乏潮湿条件下弓网磨耗特性的

研究。利用弓网电弧电磁噪声实验平台，研究不同

潮湿条件下滑板的磨耗特性及机理，为研究特殊环

境下弓网磨耗特性提供理论指导，具有一定的实际

意义。

1 实验装置和条件

1.1 实验装置

利用弓网电弧电磁噪声实验平台开展实验，该

平台由电波暗室，弓网电弧发生器和测量与分析系

统组成[10]，见图 1。

图1 实验平台

Fig. 1 Experimental platform

电波暗室提供一种电磁兼容性测试环境，弓网

电弧发生器用于模拟弓网系统滑板与接触线之间

的之字型运动轨迹；测量分析系统用于实现接触电

压、接触电流、接触压力等试验数据的在线检测。

1.2 实验材料与方案

实验中滑板材料为浸铜碳，接触线材料为纯

铜，截面积为 120 mm2。滑板和接触线材料性能见

表 1。
采用单因素实验法设计了弓网载流磨耗实验，

实验过程中，设置滑板静态接触压力为 70 N，滑动

速度为 70 km/h，接触电流为 220 A，滑板往复速度为

0.25 m/s，单组试验时间为 10 min，实验中只改变潮

湿度，不改变其他条件。潮湿度设置见表 2。

表1 滑板和导线性能

Table 1 Performance of slider and line

参数

布氏硬度/HBS
密度/(103 kg·m-3)
电阻率/(μΩ·m)
比热/[J·(kg·K)-1]

热导率/[W·(m·K)-1]

浸铜碳滑板

56.7
3.4

12.320 0
660.2
15

纯铜接触导线

96.2
8.9

0.017 5
380.0
380

表2 实验条件

Table 2 Experimental condition

潮湿度

正常

垂上方喷水

浸泡20 min

浸泡60 min

说明

正常滑板

实验进行时，用喷雾器垂直滑板

表面均匀对滑板喷水

将滑板在水中浸泡 20 min，然后

进行实验

将滑板在水中浸泡 60 min，然后

进行实验

1.3 参数测量

采用 OPTPro2012型金相显微镜在放大倍数为

100 倍的条件下，测量实验前后滑板表面微观形

貌。采用 BSM120.4型电子天平测量实验前后滑板

的质量，并计算磨耗量，该天平的精度为万分之一

克。采用同步触发电路识别电弧，同步触发电路由

UVR2868型紫外光传感器及其配套电路组成，当有

电弧产生时，传感器接收光信号，输出高电平，当无

电弧产生时，输出低电平，统计结果见表 3。采用

FLIR T400型红外热成像仪录制滑板表面温度，见

图 2。根据图 2界面温度，实时的记录温度值，对录

制的温度每10 s取一个平均值，绘制温度曲线见图3。
表3 不同潮湿条件下燃弧情况统计结果

Table 3 Statistical results of arc combustion under
different humid conditions

实验条件

总燃弧时间/s
平均燃弧时间/ms

燃弧次数

燃弧率/%

正常

11.62
28.55
407
1.94

垂上方

喷水

5.56
26.61
209
0.93

浸泡

20 min
0.61
13.55
45
0.10

浸泡

60 min
2.86
21.98
130
0.48

1.4 数据统计结果

由图 3和表 3可知，正常、喷水、浸泡 60 min 3种
条件下平均燃弧时间较长，燃弧率和燃弧次数较

大，并且温度较高。浸泡 20 min 条件下的温度最

低，燃弧时间最短，燃弧率和燃弧次数最低。每组

实验过程中所记录温度数据的平均值见图 4。
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图2 正常条件下红外热成像仪测量界面

Fig. 2 Measurement interface of infrared thermal imager
under normal conditions

图3 温度变化曲线

Fig. 3 Temperature change curve

图4 平均温度

Fig. 4 Average temperature

2 实验结果与分析

实验期间应用同一块滑板。不同潮湿条件下，

实验前后滑板表面形貌见图 5。图 5中，椭圆区域代

表由电弧侵蚀的电弧坑和犁沟，矩形区域代表机械

摩擦。

2.1 实验结果讨论

由图 5(a)可知，实验前滑板表面组织结构较均

匀，没有机械摩擦和电弧侵蚀的痕迹，滑板表面为

近似光滑的平面。

图5 滑板表面形貌

Fig. 5 Surface morphology of slider

2.1.1 正常条件

由图 5(b)可知，滑板表面存在电弧侵蚀坑、明显

的剥落坑，电弧烧蚀坑附近或者两个小的烧蚀坑间

的材料发生挤压和撕裂，同时由于温度波动产生的

热应力 [2]，形成撕裂裂纹。在碳材料基体析出的铜

清晰可见。由表 3和图 3可知，正常条件下，燃弧率

最高和燃弧时间最长，滑板表面温度最高且波动较

大。此时滑板磨损机理主要表现为电弧侵蚀和轻

微机械磨损。

2.1.2 垂上方喷水

由图 5(c)可知，滑板表面存在大量电弧侵蚀坑、

侵蚀麻点和沿运动方向的犁沟痕迹，且犁沟磨耗现

象较严重。滑动电接触过程中，电弧会随运动方向

而迁移，由此加剧滑板表面沿运动方向的烧蚀，形

成犁沟[11]，侵蚀麻点由喷溅出的弧点造成，并且电弧

形状是造成滑板表面侵蚀微观形貌的主要原因，电

弧变化形态见图 6。由图 6可知，电弧形状与滑板表

面电弧侵蚀形状和运动方向大致相同，并且喷水条
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件下的长弧现象比正常条件下多，导致犁沟增多，

正常情况下电弧形态多为椭圆形。此时，滑板磨损

机理主要表现为电弧侵蚀。

图6 电弧变化形态

Fig. 6 Change form of arc

2.1.3 滑板浸泡20 min
由图 5(d)可知，滑板表面产生大量的沿滑动方

向的磨痕和光滑平面，且机械磨损较其他 3种条件

严重。由表 3可知，此时燃弧率、燃弧时间均最小，

只产生微弱电弧，机械磨耗占主要作用。滑动接触

时，法向载荷将表面压平，滑动摩擦过程中的剪切

应力使压紧平面形成了片状。并且，在剪切力的作

用下，磨耗面上的粘着结合点被剪切断裂形成细小

的磨屑，这种磨屑在剪切应力和载荷的作用下对滑

板表面产生较为严重的切削，造成滑板表面磨痕。

同时，浸铜碳滑板中碳分子机构较松散，易在压力

作用下产生脱离原组织的颗粒，颗粒发生断裂，在

浸铜碳滑板中脱离，形成磨屑并依附在滑板和接触

线之间，导致磨粒磨损。由图 5可以看出，由于反复

摩擦作用产生光滑表面。此时，滑板磨损机理主要

表现为磨粒磨损和粘着磨损。

2.1.4 滑板浸泡60 min
由图 5(e)可知，滑板表面产生大量电弧侵蚀坑、

犁沟和侵蚀麻点，并且电弧侵蚀坑较其他 3种条件

严重。这是由于长时间的滑动磨损，使滑板表面组

织结构与硬度发现变化，产生疲劳磨损。此时滑板

磨损机理主要表现为电弧侵蚀和疲劳磨损。

2.2 磨耗机理分析

滑动电接触过程中，接触面实际是由少数微小

的点或面发生真正的接触，电流流过接触面附近时

收缩，实际接触面积减小，接触电阻增加。电弧放

电时，由热成像仪录制的时频可知，弧光更为集中

地发生在接触副附近或接触副间，电弧浸蚀导致接

触材料脆断脱落和掉块现象变得更严重，磨屑的产

生也导致磨粒磨损。同时，电弧发生时产生剧烈能

量，在电弧能量作用下，滑板表面材料发生融化、气

化、流动、凝固等一系列物理冶金过程，导致摩擦副

材料以微小液滴形式喷溅出去，造成电弧侵蚀。

当两微凸体相对接触时，由于接点的粘着和随

后的滑动，不可避免地引起温度波动，弧柱区温度

可达 3 000～50 000 K[2]，这些温度的闪现是瞬时的，

其延续时间约为 10-4 s[12]。由于电弧热、摩擦热、焦耳

热共同作用，使微凸体的顶端达到高温，高温会使

次表面的铜析出。同时，高温会导致部分接触峰点

产生粘着，随后在滑动中粘着结点被破坏，形成粘

着磨损。

潮湿条件下，受电弓/接触线之间的接触表面会

形成一层 nm级的水膜，水膜中的双电层效应起着

重要的润滑作用 [12]。在接触表面上，水膜存在的双

电层引起的电粘度，将明显改变原来的粘度。根据

考虑双电层效应的雷诺方程可知，实际粘度与薄膜

厚度的三次方成反比，表面双电层对膜厚很薄的流

体动压润滑过程有显著影响 [12]。微动磨损时，由于

磨损随大气湿度的变化很敏感，当大气湿度增加

时，接触表面上吸附的湿气起到了润滑剂的作用而

减少磨耗 [13]。这与图 7所示的磨耗测量结果一致，

所以潮湿度在一定区间时，水膜能减磨耗。

图7 磨耗量

Fig. 7 Wear amount

当滑板表面相对湿度大于 65%时，表面会覆以

一层约 0.001～0.01 μm 的水膜，当相对湿度接近

100%时，水膜可达到几十微米。表面湿度在一定区

间时，水膜增大了弓网间实际接触面积[12]，水膜的润

滑作用能减少磨耗。当湿度超过一定区间、温度升

高导致气隙击穿电压降低，弓网摩擦副间的气隙更

容易被击穿，电弧的产生又增多，增大滑板磨耗。

同时，随着湿度的增加，水膜在滑板表面的覆盖率

增大且厚度增加，导致接触副间的电流传导性能变

差，影响滑板磨耗。通过数据统计分析和磨耗测量

可知，随湿度的增加，弓网间产生的电弧先减少后

增大，并存在一个合理的潮湿度，有利于减少电弧

的产生和滑板磨耗，这与数据统计和磨耗表面形貌

分析结果相一致。

弓网滑动电接触过程中，弓网间接触压力呈动

态周期性波动，作用在接触点上的力分为垂直分力

和水平分力。前者使硬质点压入滑板表面，造成冲
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蚀磨损，后者使硬质点在滑板表面产生相对位移，

使滑板磨损表面产生犁沟或切屑 [13]，造成机械磨

损。垂直分力产生的磨损量比水平分力产生的磨

损量低一些，并且电弧侵蚀磨损与振幅无关，而机

械磨损与振幅成线性关系 [13]，这是由于冲蚀磨损会

随着振幅的增大而增加。垂直分力会改变弓网间

实际接触面积，并且可能会导致滑板断裂和离线距

离增大，增加磨耗同时可能增加电弧的产生。因

此，研究振动对弓网的影响具有一定意义。

3 结论

通过以上分析可以得出以下结论：

1)在不同潮湿条件下，随着潮湿度的增加，弓网

间产生的电弧先减少后增大，且滑板的磨耗量也呈

现出先减小后增大的趋势。通过上述结果可知，弓

网摩擦副存在一个合理的潮湿度有利于减少电弧

的产生和滑板磨耗。

2)正常条件下，浸铜碳滑板整个磨耗过程中的

磨耗机理变化为：由轻微机械磨损到重机械磨损伴

随轻微电弧侵蚀，再到机械磨损和严重电弧侵蚀共

存，最后趋于稳定的磨损状态。通过对 4种条件下

磨耗过程的机理研究发现，潮湿条件下磨耗机理的

变化过程与正常条件下不同，改变潮湿度磨耗机理

会发生相应的变化。潮湿条件下磨耗机理的变化

过程为：电弧侵蚀磨损伴随轻微机械磨损、机械磨

损、电弧侵蚀磨损，为特殊条件下弓网系统的研究

提供一定基础。
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