
Abstract：With the development of power transmission system, modern railway transportation system, industrial

generators and other fields, the current-carrying friction behavior of pantograph/catenary system (hereinafter re-

ferred to as pantograph/catenary system) has attracted much attention. The pantograph-catenary system is the key

current receiving part of the electric locomotive. The pantograph needs to obtain electric energy from the cate-

nary when working. Its stability and current receiving quality are related to the reliable and good operation of the

electric locomotive. This paper introduces the basic characteristics of current-carrying friction and its evaluation

and analysis methods, and expounds four main factors in pantograph-catenary system, namely, tribological pa-

rameters, current -carrying parameters, environmental conditions and friction pair materials. The main wear

mechanism and the influence of arc ablation in the current-carrying friction process of pantograph-catenary sys-

tem are mainly discussed. Finally, the full text is summarized and the future research direction is proposed.
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摘要：随着电力传输系统、现代铁路交通系统、工业发电机等领域的发展，受电弓/接触网系统（简称弓网系统）的载流摩擦行为

备受关注。 弓网系统是电力机车的关键受流部件，受电弓在工作时需要从接触网获取电能，其稳定性和受流质量关系到电力机

车的可靠、良好运行。文章介绍了载流摩擦的基本特征及其评价分析手段，阐述了弓网系统中 4 个主要因素（摩擦学参数、载流

参数、环境工况、摩擦副材料）对其载流摩擦磨损行为的影响，重点探讨了弓网系统载流摩擦过程中的主要磨损机制及电弧烧

蚀的影响，最后对全文进行总结并提出了今后的研究方向。
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载流摩擦磨损是指两个摩擦副在电场中进行
相对运动时， 伴随有电流通过的一种摩擦磨损行
为， 广泛存在于电力传输系统、 现代铁路交通系
统、工业发电机、电磁轨道炮等领域 [1-2]。 弓网系统
（见图 1）工作时，受电弓需要从接触网获取稳定的
电能， 它们之间的电接触是一种典型的载流摩擦
学行为，是弓网间实现优异载流质量，即稳定电信
号传输的关键 [3]。 有必要系统、深入地研究弓网系
统的载流摩擦磨损性能及其电弧烧蚀磨损行为，
对促进我国高速铁路的发展具有十分重要的现实
意义 [4]。

在 20 世纪 20 年代， 人们已经开始了载流摩
擦磨损方面的研究 [5]。 与无载流的机械摩擦相比，
由于电因素的参与， 载流摩擦磨损的摩擦过程变
得更加复杂， 其摩擦磨损行为主要由摩擦副的材
料成分、接触表面的温度、机器的设置参数（包括
摩擦学参数和载流参数） 以及周围环境等因素的
主导[6]。 摩擦副材料在相对运动过程中易产生电弧，
而由电弧引起的烧蚀现象不仅会导致接触表面材
料受热熔化，发生蒸发、流动和喷溅等现象，还会
导致接触副表面的不平滑，产生裂纹、坑洼等失效
现象，进而严重影响弓网间的受流，甚至缩短其使
用寿命 [7-9]。 载流摩擦问题是载流和摩擦的耦合问

题 [10]，研究的最终目的是在满足一定经济效益的
前提下， 提高弓网接触的可靠性以及弓网材料的
工作寿命 [11-12]。

本文综述了摩擦学参数、 载流参数、 环境工
况、 摩擦副材料 4 个主要影响因素对弓网系统载
流摩擦磨损性能的影响， 并重点探讨了载流摩擦
的磨损机制和电弧烧蚀的影响， 深入分析了弓网
系统的表面行为， 以期为进一步揭示弓网系统载
流摩擦副的失效行为和提高弓网材料使用寿命提
供理论参考。

1 载流摩擦磨损的研究

1.1 载流摩擦的基本特征
摩擦副的接触平面从微观上来说都是凹凸不

平的，其接触区域由一些分散的微小接触点构成，
这些接触点对载流摩擦接触起着导流和负载的作
用。 同时，运动过程中产生的热量（摩擦热和焦耳
热）会不均匀地分布在材料表面，且大部分在接触
点，导致其实际接触应力更高，表现出“负载集中”
效应。 而当接触点不能继续支撑时，即遭到破坏，
直到另一个新的接触点重新支撑负载， 反复的失
效和再支撑过程构成了载流摩擦的磨损行为 [1，13]。

载流摩擦学包括电接触学和摩擦学， 是载流
和摩擦耦合的问题 [10]。 根据系统构图为基础，得到
了载流摩擦磨损系统的功能平面图，如图 2 所示。
载流摩擦磨损系统主要由两对摩擦副及其界面空
间（包括过渡层和环境介质等）组成 [14]。 所有功能
平面可分为材料平面、 热平面和功平面这 3 个一
级功能平面。 其中，材料平面分为摩擦副材料、介
质材料和摩擦产物等二级功能平面； 热平面包括
机械摩擦、电气摩擦和化学反应等二级功能平面；
功平面包括相对运动过程中摩擦副之间功和电能
的传递等二级功能平面。 载流摩擦副的相对运动
会引起功、热以及物质的传递，并反映在相应的功
能平面。

图1 受电弓与接触线滑动接触
Fig1 Sliding contact between pantograph and contact line

Sliding contact
Contact wire

Pantograph
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图 2 载流摩擦磨损系统功能平面图
Fig2 Functional plane diagram of current-carrying

friction and wear system

1.2 评价分析手段
根据摩擦副的接触形式，载流摩擦磨损试验机

主要分为以下 4 种：销-盘式 [15]、盘-盘式 [16]、环-块
式[17]和往复式[18]。 以西南交通大学的环-块式滑动摩
擦试验机为例：将铜基接触线附在直径为 1 100 mm
的旋转盘(功率为 48 kW，转速为 300 r/min)上，碳滑
块的尺寸为 135 mm×30 mm×24 mm，试验机示意图
见图 3，主要研究弓网系统的载流摩擦学性能。该试
验机的尺寸较大，便于分析重载大电流工况下弓网
的摩擦学性能，且滑板与接触网线路之间“之”字型
相对运动可通过两个直向导轨实现，贴合弓网系统
在实际中的应用。

载流摩擦特性的评价指标主要包括摩擦磨损
性能和电接触性能[13]。 摩擦磨损性能的评价指标主
要是摩擦系数和磨损率，且需要分析摩擦过程中磨
损表面的磨损程度和磨损机制的变化。 对于电接触
性能来说，目前没有公认的评价指标，主要的评价
方法有电流法、接触电阻法等。 另外为评价电弧放
电的程度，还引入了电弧放电能量[20-21]，起弧率[22]，载
流效率[23-24]和载流稳定性[25]等指标。电弧放电能量 E
是衡量电弧放电程度的重要参数。 目前，一些学者
将电弧放电能量定义为载流摩擦副之间的电压降
U与电流 I的乘积， 在载流摩擦试验的总时间 T 范
围内进行积分后，再除以滑动距离 d[26]，可用辛普森
积分法 [27]或梯形数值积分法 [28]进行计算，计算公式
为

E=
乙UIdT

d （1）

起弧率 η 是衡量载流摩擦过程中起弧现象的
一个标准， 其大小为载流摩擦过程中起弧时间 t 与
载流摩擦总时间 T的比值，计算公式为

η= t
T ×100% （2）

载流效率 μ 是相对运动过程中摩擦副受流能
力的一个重要参数，其大小为载流摩擦中实际传输
电流的平均值 Ii与额定电流值 I0的比值，计算公式
为
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Current-carrying friction and wear
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图 3 环-块式滑动载流摩擦试验[19]

Fig 3 Ring-block sliding friction test[19]
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（a） Diagram of the tester
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（b） Diagram of the electrical circuit
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图 4 电弧放电过程的记录, Fn=60 N, I=100 A[26]

Fig.4 Recording of arc discharge process, Fn=60 N, I=100 A[26]

（n） t=0.036 s

（a） t=0 s

（l） t=0.033 s（k） t=0.030 s（j） t=0.027 s（i） t=0.024 s

（h） t=0.021 s（g） t=0.018 s（f） t=0.015 s（e） t=0.012 s

（d） t=0.009 s（c） t=0.006 s（b） t=0.003 s

μ= I軃 i

I0
×100% （3）

为了揭示电弧放电现象的演变过程以及严重
程度， 学者们采用了多种方法对其进行表征。 例
如，通过高速数码摄相机 [26]拍摄电弧放电过程的照
片（如图 4 所示），可以直观地表现电弧放电起弧、
燃弧和熄弧的过程；通过加速度传感器 [28]来检测弓
网接触的振动情况以显示弓网离线的程度； 通过
红外热像仪 [27]来检测电弧放电过程中接触区域的
温度场变化；通过光敏元件 [29]来测量电弧放电过程
中的光强变化；通过拉曼光谱仪 [30]来分析碳的分子
结构以揭示碳滑板表面的石墨化程度等。 此外，周
培勇等提出了一种在线测量弓网电弧起弧和熄弧

距离的方法 [31]，将电流波形开始出现畸变的距离定
义为起弧距离， 定义了电流波形开始出现畸变相
对于畸变结束的绝对位移为弓网电弧熄弧距离。
Zhang 在研究中定义了 4 种电弧状态 [29]：稳定接触
下无燃弧状态 （见图 5 （a））、 燃弧状态 （见图 5
（b）），以及不稳定接触下随机电弧（见图 5（c））和
离线电弧（见图 5（d））。 其中，稳定接触意味着电
流没有受到电弧干扰，此时电气性能不受影响，但
电弧烧蚀无法避免。 不稳定接触下电弧放电不仅
会导致电弧烧蚀，还会影响载流效率，尤其是连续
的大电弧放电，即离线电弧，会造成弓网电流传输
的暂时中断。
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2 影响条件

2.1 摩擦学参数
一般来说，对载流摩擦性能影响较大的摩擦学

参数主要包括法向载荷和相对速度。 当法向载荷较
大时，由于法向载荷的增加使得碳滑板和接触线之
间的接触更加紧密，这在一定程度上抑制了离线电
弧的发生，减少了电弧烧蚀现象，从而有助于实现
弓网间的良好受流，同时抑制碳滑板的磨损[32-33]。 然
而， 过大的法向载荷会增加碳滑板之间的机械磨
损，故而存在一个最佳的法向载荷值，使得碳滑板
的磨损最小[7]。陈忠华等[34]通过对试验数据进行拟合
来建立磨损率的预测模型，并通过该模型计算了弓
网系统滑动电接触的最优载荷。 从该角度出发，陈
光雄等模拟了服役过的碳滑板与被磨损的扁平接
触线之间存在一定倾斜角时 [35]，倾斜角的存在可以
减少二者之间的接触面积，导致单位面积接触压力
的增加，这相当于增加了法向载荷，但是碳滑板的
磨损量反而减少。 此外，陈忠华等还研究了波动压

力载荷 [36]的影响，发现压力波动幅度的增大会显著
提高电弧烧蚀的程度和接触表面温度，导致接触面
粗糙不平，磨损愈加严重，载流性能变差，从而影响
机车的稳定运行。 但在波动频率范围较小（1~5 Hz）
时，压力波动频率的变化对弓网的磨损和电流传导
影响较小。 Zhang 等研究了纯碳滑板载流滑动过程
中动态接触力对电弧放电的影响 [37]，动态接触力变
化的计算公式如式（4）。 研究发现纯碳滑板在动态
接触力的作用下会周期性地产生电弧放电，其放电
周期与动态接触力的周期一致，且电弧放电存在 2%
左右的起弧率临界点，低于 2 %时纯碳滑板能保持
优良的载流能力，高于 2 %时弓网系统的载流质量
会急剧恶化。

F（t）=70+B sin（2πft） （4）
载流摩擦副相对运动速度的提高易使弓网间

的接触不平稳，导致接触面振动加剧、温度升高，进
一步加剧电弧放电现象，最终导致电弧烧蚀磨损加
剧[38-39]。 杨红娟等模拟了现代电气化铁路中受电弓
碳滑板上架空线路的交错运行，研究了振动[40]和往
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图 5 电流和电弧放电时程记录（v=100 km/h，B= 41 N，f=0.426 Hz，I=120 A）
Fig.5 Time history records of current and arc discharge（v=100 km/h，B= 41 N，f=0.426 Hz，I=120 A）

（a） Non-arcing state （b） Arcing state
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（d） Off-line arc
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复运动距离 [41]对弓网系统的影响，发现碳滑板低频
振动引起的接触损耗是导致电弧放电的主要原因
之一。 弓网运动往复距离的增大会导致机械磨损
的减小和烧蚀磨损的增大， 尤其是往复距离大于
30 mm 时，在往复滑动的两个极限位置会存在分层
磨损、氧化磨损和来自接触线中的铜材料转移。 因
此：在往复滑动的两个极限位置保持接触副的良好
接触是降低纯碳滑板磨损的直接途径。 进一步地，
武云龙等对弓网系统中拉出值[42]对载流磨损性能的
影响进行了研究，其中，拉出值指的是定位点处接
触线偏移受电弓中心的距离，研究发现在载流状态
下电弧放电频率和电弧放电能量都会随着拉出值
的增大而增大，但是碳滑板的温升会降低。 这是由
于随着拉出值的增大，一方面碳滑板表面电弧弧根
的运动速度越快，这在一定程度上阻止了接触点温
度的升高。 另一方面，碳滑板表面的散热面积越大，
散热效率越高，最终导致碳滑板磨损率的下降。
2.2 载流参数

对载流摩擦性能影响较大的载流参数主要包
括电流和电压等。 其中，电流又包括了电流极性、直
流电或交流电、电流大小等。 例如，丁涛等通过销-
盘试验机研究了电流正负极[43-44]对载流摩擦性能的
影响， 在实验中观察到两种不同的电弧放电现象：
当碳滑板与电源阴极相连时， 火花放电占主导地
位；当碳滑板与电源阳极相连时，以电弧放电为主。
电弧放电和火花放电都属于气体放电 [45]，火花放电
是电极间的气体被强电场击穿而产生自激导电的
现象，电弧放电是气态带电粒子（如电子或离子）维
持导电的现象。 电弧放电通常分为直流电弧放电和
交流电弧放电。 电弧放电会引起电流的变化，当发
生离线电弧放电时，直流电流波形的变化幅度（轻
微波动的水平线）会加剧，出现不稳定现象，如图 6
（a）所示。 同样，交流电流波形（正弦曲线）也会出现
畸变和失真，如图 6（b）所示。 两者之间没有很大的
区别，均会导致电流波形畸变，继而损伤电器[26]。

Mei 等研究了直流电流 [46]和高密度交流电流 [27]

对载流摩擦性能的影响， 发现碳滑板的磨损率、温
升和电弧放电能量会随着电流的增大而随之升高。
碳滑板的主要磨损机制包括磨粒磨损、粘着磨损和
电弧烧蚀，且以电弧烧蚀为主。 Wang等研究了电流
对铜浸渍金属化碳与 Cu-Cr-Zr 合金摩擦学行为的
影响 [47]，发现摩擦系数的稳定状态归因于接触面上

形成了一层润滑膜， 且摩擦界面处温度的升高易
造成氧化层的形成。 由石墨层和氧化层组成的转
移膜可以阻止摩擦副的直接接触， 降低了摩擦副
之间的粘聚力和粘着力。 黄海等研究了电压 [48]对
载流摩擦性能的影响，发现随着电压的增大，碳滑
板的磨损率和温升会随之增加。 此外，低压下的磨
损机制以机械磨损为主， 并伴有轻微的电弧烧蚀
磨损， 高压下的磨损机制主要是电弧烧蚀和粘着
磨损。 进一步增大电压，梅桂明等 [49]发现随着电压
的增大， 纯碳滑板的磨损形貌也表现出较大的差
异，当电压为 0 时，表面较为平滑且有光泽，有凹
槽和粘着的痕迹；当电压为 3.5 V 时，表面出现轻
微的剥落坑；当电压为 167 V 时，表面开始出现大
量不均匀烧蚀坑和少量裂纹 ; 当电压为 667 V
时，表面出现较均匀的烧蚀坑；当电压为 1 352 V
时，表面则会出现明显的烧蚀坑，且在烧蚀坑附近
出现较大裂纹，如图 7 所示。

图 6 电弧放电产生的电流变化
Fig.6 Current change caused by arc discharge
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2.3 环境工况
弓网系统是一个开放的摩擦学系统，受电弓滑

板和接触网导线间的接触状态会受到复杂多变的
环境，如风、沙、雨、雪天气，甚至盐雾、酸雨、沙尘暴
等恶劣极端环境条件的影响。

松山晋作等通过洒水模拟了雨天运行时弓网
系统的磨耗问题 [50]，发现载流时产生的焦耳热和电
弧热会使水汽化，产生散热效果，显著减轻了磨损，
但电弧现象明显增多。王蒙等进行了类似的研究[51]，
通过在垂直接触面上喷水， 并通过阀门控制水量，
模拟小雨、中雨和大雨三种天气状况，发现随着降
雨量的增加，电弧烧蚀磨损增加。 此外，非常薄的水
膜可以在一定程度上减少磨耗，改善弓网摩擦副之
间的接触性能，但过厚的水膜和垂直滑板表面的浸
入力会影响弓网间的电信号传输，导致载流质量变
差，且电弧放电现象也会相应增强。 张会杰等比较
了空气和氮气环境对 C/C 复合材料载流摩擦学性
能的影响 [52]，并从以下两个角度讨论了氮气气氛下
摩擦系数更高的原因： 一是氮气具有惰性保护作
用， 摩擦过程中摩擦副材料始终处于直接接触状
态，接触表面更加粗糙；而空气条件下，摩擦表面易
氧化，在接触表面会形成稳定的氧化膜，使摩擦系
数降低。 二是在氮气气氛下，摩擦副材料接触表面

的活性较弱，空键键能较高，故而摩擦系数略高。
目前， 涉及不同环境工况的摩擦磨损研究较

少，主要依靠力学计算和仿真模拟的方式进行理论
研究。 邢立成结合摩擦试验和仿真计算分别研究了
表面覆冰，雾霾和横风 3 种环境对弓网电弧 [53]的影
响， 发现覆冰条件下弓网电弧的发生次数会增加，
导致受流质量恶化，但同时会降低弓网接触界面的
温度，从而减少弓网的摩擦损耗；雾霾条件下会加
剧电弧的发生，因为雾霾中的气溶胶、硝酸盐等物
质会导致绝缘性能下降，同时雾霾颗粒会在弓网接
触表面聚集，更易导致电弧离线；横风条件下会改
变电弧的形态，当风力一定大时甚至可以加速电弧
的熄灭。 此外，张莉娜利用有限元分析软件研究了
大风对接触网接触压力变化 [54]的影响，进而分析了
对弓网受流质量及运行安全造成的影响。 进一步
地，宋洋基于多种力学理论深度研究了环境风下高
速铁路弓网动态受流特性 [55]，建立了接触网波动模
型。 李运良基于热传导理论研究了弓网电弧对覆冰
接触网的 [56]影响，仿真计算得到了弓网温度分布的
影响规律。
2.4 摩擦副材料

目前，工业上应用最广泛的受电弓滑板多为碳
滑板，包括纯碳滑板和浸金属碳滑板。 此外，还有纯

图 7 不同电压下磨痕的 SEM 图像[49]

Fig.7 SEM images of the worn scars for different voltages[49]

沈明学，等：弓网系统载流摩擦磨损研究现状
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铜滑板、钢滑板、铁基粉末冶金滑板、铜基粉末冶金
滑板以及铝包覆碳滑板等。 接触线所使用的材料主
要有铜合金、铝合金和钢，主要分为硬铜线、硅铜
线、镉铜线、银铜线、镁铜线、铝包覆钢线以及铜包
覆钢线等[12]。

对于碳滑板材料来说，丁涛等将纯碳和浸金属
碳滑板分别与纯铜和不锈钢接触线组合对摩[57]，发现
对于浸金属碳和纯铜配副， 由于存在较多的 Cu 元
素，易发生同素材料的转移，即粘着磨损，因此在进
行弓网系统选材搭配时应尽量避免选用同素材料。
戴利民等研究了几种不同的滑板材料 [58]，发现纯碳
滑板接触区域的亚表层在高温下会被氧化。 而浸金
属碳滑板材料较为致密，其氧化速度较慢，强度较
高，浸金属碳滑板具有更好的载流摩擦性能。 此外，
对于铜基粉末冶金碳滑板来说，载流摩擦过程中接
触区域的温升低于其氧化温度，高磨损率主要是电
弧烧蚀对摩擦表面的破坏。 对于接触线材料来说，
Hu 等研究了铜银接触线和纯铜接触线 [59]对载流摩
擦行为的影响，发现铜银接触线的摩擦系数、磨损
率和电弧放电能量均高于纯铜接触线。 高的电弧放
电能量意味着碳滑板与铜银合金接触线之间的摩
擦更容易产生电弧放电，而高的摩擦系数是因为铜
银接触线的硬度更高，其他变化尚未解释。

此外，徐晓峰等研究了碳滑板中石墨含量 [15]对
载流摩擦行为的影响， 发现随着石墨含量的提高，
铜/石墨材料的导热率逐渐降低， 散热量逐渐减少，
随着载流摩擦过程中所产生的热量逐渐增加，材料
的性能被严重弱化，甚至发生熔融。 当石墨含量较
低（质量分数为 10 %）时，在载流摩擦过程中铜/石
墨材料会形成氧化膜和石墨膜，避免了由铜材料高
亲和力造成的粘着磨损，材料保持了较好的润滑性
能，更适合高速载流摩擦。 李雪飞等研究了石墨粒
度 [60]对载流摩擦行为的影响，发现较小的石墨颗粒
（45 μm）能够减少电弧的产生，提高复合材料的力
学性能，增强摩擦面润滑膜的形成，从而有效地降
低摩擦系数和磨损率。 Zhao等[61]利用化学镀工艺和
粉末冶金技术制备了铜/石墨烯复合材料，将不同质
量分数比的石墨烯均匀包覆在铜盘基体的表面，再
与黄铜球进行往复载流摩擦实验，发现石墨烯的包
覆可以降低磨损率，特别是在高的法向载荷下其抗
磨效果更加显著。 张军伟等利用放电等离子烧结技
术制备了铜-石墨梯度复合材料[62]，发现非梯度材料

的电弧烧蚀现象严重， 且由于电弧的喷溅作用，其
电弧烧蚀分布趋于分散，以长条状为主；而梯度铜
基复合材料的电弧烧蚀主要发生在出口处，烧蚀面
积明显减少。
3 界面温升和电弧烧蚀

弓网系统载流摩擦过程中主要存在 3 种热能：
电弧放电热、焦耳热和摩擦热，其中，摩擦热的影响
最低。 焦耳热和电弧放电热会使得接触界面的温度
升高[32，63]。 一方面，温度升高会使得表面材料软化，
碳滑板表面的微凸体更易磨损， 表面粗糙度降低，
摩擦力减小；另一方面，在滑动电接触过程中，碳滑
板表面会形成一层均匀致密的氧化膜，起到润滑作
用，减少摩擦。 然而，温度升高会增加界面材料的磨
损[64]。 此外，当摩擦界面的温度较低时，碳滑板表面
的碳膜完整；随着界面温度的升高，碳膜的完整性
下降， 且界面材料在剪切应力作用下发生软化、突
变和脱落，并发生塑性变形、磨粒磨损和疲劳剥落，
这促进了第三体磨损； 当界面温度高于氧化温度
时，界面材料的表面部分氧化，接触表面不规则，产
生电弧放电，磨损较为严重。卜俊等研究了温度[65]对载
流摩擦行为的影响，发现在低温范围内（100~160 ℃）
以磨粒磨损为主，而在高温范围内（200 ℃以上），材
料的磨损机制以粘着磨损为主，且高温会导致碳滑
板的摩擦表面生成氧化物和熔融层。 上官宝等研究
了温度对浸金属碳材料和 C/C 复合材料两种碳滑
板[25]的影响，发现随着焦耳热温度的升高，浸金属碳
滑板中的金属材料会软化并压在碳滑板的表面，形
成金属润滑膜，从而有效地降低浸金属碳滑板的摩
擦损耗。 然而，随着温度的继续升高，金属材料会熔
化、渗入基体或粘附在接触线的表面，最终导致金
属润滑膜的消失。 对于 C/C 复合材料来说，高温下
C/C复合材料中的纤维碳和沉积碳会升华， 并沉积
在碳滑板的表面。 由于沉积碳具有良好的润滑性，
可以有效地降低碳滑板的摩擦损耗，且产生电弧放
电的机率也更小。Mei等通过试验数据拟合的方式，
指出碳滑板的温升和电弧放电能量呈一定的线性
关系[27]。

一般来说， 载流摩擦过程中最主要的磨损机
制包括：电弧烧蚀、磨粒磨损和粘着磨损。 此外，
丁涛等提出弓网系统的载流摩擦副材料在受热
时存在一种磨损机制 ，即剥层/分层磨损 [66-67]，其
形成机制见图 8（a）。 首先，当接触表面发生热疲
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4 结束语

弓网系统的载流摩擦磨损是一个涉及机械、电
气、化学、热传导、电接触等多因素的复杂问题。 通
过对摩擦学参数、载流参数、环境工况、摩擦副材料

这 4个主要影响因素的分析，得出以下主要结论：
1） 对于摩擦学参数，适当的法向载荷可以有效

地抑制电弧放电，降低磨损；相对运动速度的提高
易使接触面不平稳，导致振动加剧，接触面温度升
高，电弧放电严重；

2） 对于载流参数， 随着电流和电压的增加，电
弧放电频率和强度增大；

3） 对于环境工况，水蒸气或水会通过吸附和化
学反应影响摩擦副材料之间地接触状态，特别是氧
化物的生成会导致导电性能的恶化；

4） 对于摩擦副材料，应尽量避免使用同素材料
作为弓网系统的摩擦配副；适当添加自润滑导电材
料，如石墨或者石墨烯，以及一些梯度复合材料的
构建可有效改善弓网系统的载流摩擦磨损性能。

弓网系统在载流摩擦过程中的磨损机制较为
复杂，受热时以粘着磨损、氧化磨损和剥层/分层磨
损为主，电弧放电时以电弧烧蚀、氧化磨损和粘着
磨损为主。 在整个载流摩擦过程中，弓网系统始终
存在着磨粒磨损和材料转移。

然而，目前所使用的载流摩擦试验机大多以自
制或改装为主， 且使用的摩擦副材料不尽相同，较
难实现实验的可重复性和可移植性，进而难以保证
基础数据的有效积累。 载流摩擦配副的结构和材料
还可以进一步深入研究，基于具体的工作参数和实
际的环境条件，结合摩擦磨损试验与模拟仿真计算
等方式， 针对性地开发新型摩擦配副的结构或复
合材料。 此外，弓网系统载流摩擦过程中最主要的
失效行为是电弧烧蚀磨损， 目前的研究也主要集
中在于电弧的测量上， 包括产生电弧的时间、频
率、电弧放电能量等，可以对载流质量的衡量方式
进行创新。
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图 8 磨损机制形成机理的物理模型[66]

Fig.8 Physical model for formation mechanism of
delamination wear and arc erosion[66]
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