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浸金属碳材料载流质量与摩擦学性能的关系
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摘 要 以浸金属碳材料为研究对象,在 HST-100载流摩擦试验机上研究了不同摩擦条件下浸金属碳材料摩擦学性能与载流质量的

变化。结果表明,速度对载流摩擦性能影响最大,当超过阈值70m/s时,摩擦副材料载流质量和摩擦学性能显著降低,平均载流效率

由98%降到67.8%,平均载流稳定性下降了83%,平均磨损率上升了510%。微观组织观察表明,随速度和电流增加,摩擦配副接触

表面膜中金属膜占比逐渐减小、碳膜占比逐渐增大,载流质量和摩擦学特性随之降低。载流摩擦过程中,载流质量和摩擦学特性相互

影响,在摩擦配副获得较高载流质量的同时,又具有良好的摩擦学特性,有利于提高材料的导电性、降低磨损。
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Abstract:Focusingonmetal-impregnatedcarbonmaterials,thetribologicalpropertiesandthecurrent-carrying
qualityofmetal-impregnatedcarbonmaterialswereinvestigatedontheHST-100current-carryingfrictiontester
underdifferentfrictionconditions.Theresultsrevealthatthevelocityhasdominantinfluenceonthecurrent-car-
ryingfrictionproperties.Whenthethresholdvalueof70m/sisexceeded,thecurrent-carryingqualityandtribo-
logicalpropertiesofthefrictionpairmaterialsaresignificantlyreduced,wheretheaveragecurrent-carryingeffi-
ciencyisreducedfrom98%to67.8%,andtheaveragecurrent-carryingstabilityisreducedby83%,andtheaver-
agewearrateisincreasedby510%.Microstructureobservationsshowthattheproportionofthemetalfilmisde-
creasedandtheproportionofthecarbonfilmisincreasedgradually,sothecurrent-carryingqualityandthetribo-
logicalpropertiesaredecreasedgraduallywiththeincreaseofthevelocityandthecurrent.Intheprocessofcur-
rent-carryingfriction,thecurrent-carryingqualityandtribologicalpropertiesareinterplayed.Followingthefric-
tionpairswithhighercurrent-carryingquality,thegoodtribologicalpropertiesarepresented,whichisconducive
toimprovingconductivityandreducingwear.
KeyWords:Current-carryingQuality,TribologicalProperties,FrictionPair,Conductivity

收稿日期:2022-01-12;修改稿收到日期:2022-02-20
基金项目:国家自然科学基金资助项目(U1730130,U1804252)
第一作者简介:赵彦文,男,1972年出生,讲师,郑州(450121),E-mail:zyw1024@126.com
引用格式:赵彦文,孙乐民.浸金属碳材料载流质量与摩擦学性能的关系[J].特种铸造及有色合金,2022,42(5):559-564.

ZHAOYW,SUNLM.Relationshipbetweencurrent-carryingqualityandtribologicalpropertiesofmetal-impregnatedcarbonmaterials[J].
SpecialCasting&NonferrousAlloys,2022,42(5):559-564.

  载流摩擦集电装置是电场中进行相对滑行运动的

摩擦配副传输电能的重要部件,既有集电功能又兼具摩

擦磨损特征,广泛应用于电力轨道交通[1,2]、电机换向

装置[3]、水轮发电机碳刷/集电环装置[4]、电磁轨道炮[5]

以及航空航天整流装置[6,7]等领域。载流摩擦集电装

置要求既有高效的电能传输性能,又有优良的耐磨性能

以延长其使用寿命[8],因此高效稳定的载流质量(载流

效率、载流稳定性)和良好的动态摩擦磨损性能,对摩擦

集电系统尤为重要,是衡量配副材料载流摩擦学性能的

关键指标[9,10]。
提升摩擦配副自身的动态载流质量和稳定性,降低

电气磨耗、电弧侵蚀,是提高服役性能和延长载流摩擦

配副寿命的重要途径。因此,载流摩擦磨损成为研究热

点[11~16]。CAOZF等[17]研究了铜滑动电触点的物理

性能、接触电阻(ECR)和摩擦学性能,为降低其能耗,提
高可靠性和延长使用寿命,采用离子液体(ILs)和多重
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烷基化环戊烷(MACs)润滑铜滑动电触点,引入标准偏

差来评价导电性能和摩擦性能的稳定性。丁涛等[18]研

究石墨/铜电流、滑动速度和载荷对浸金属碳材料与不

锈钢配副载流摩擦磨损性能的影响,并分析了电流、滑
动速度和载荷对销试样磨损表面粗糙度的影响。杨正

海等[19]研究了相对滑动速度对石墨/铜复合材料载流

摩擦性能的影响。结果表明,随速度的增加,摩擦因数、
磨损率略增,随速度增加电弧侵蚀面积增加,磨损表面

粗糙程度严重。钟传枝等[20]考察了滑动速度对浸金属

碳滑板/铜银合金接触线载流摩擦配副的摩擦因数、磨
损量、温度变化的影响,发现随滑动速度和电流的提高,
摩擦因数减小、磨损率增大、滑板温度升高。周雄等[21]

探讨了速度对AuNi9/AuAg35Cu5摩擦配副的载流摩

擦磨损行为的影响,发现随速度增加,摩擦副的摩擦因

数和接触电压降均增大,磨损面平均粗糙度和磨损率上

升。综上所述,关于载流摩擦磨损的研究主要集中在相

对滑动速度、电流、载荷、接触电阻、电弧侵蚀等因素对

载流摩擦特性、磨损机制的影响和分析,而对载流质量

与摩擦学性能之间耦合关系的报道较少。
本课题以浸金属碳滑板/铬青铜为载流摩擦配副,

在HST-100型高速载流试验机上,系统研究了速度、电
流和载荷等服役条件下摩擦配副载流质量和摩擦学性

能之间的关系,以期为载流摩擦集电装置的改进和材料

研发提供参考。

1 试验设备与过程

1.1 试验设备与方法

图1为HST-100高速载流摩擦试验机示意图,其
中,销试样为浸金属碳滑板材料,盘试样材质为铬青铜

(QCr0.5)。销试样通过杠杆砝码加载系统(恒定载荷)
压在旋转的盘试样上,电流经恒流源流出并通过电缆经

左销试样、盘试样、右销试样再经电缆流回恒流源,
形成闭合回路。转速-扭矩传感器、霍尔电流传感器通

图1 载流摩擦试验机设备示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofcurrent-loading
frictionalmachine

1.电动机 2.盘 3.销 4.加载装置 5.扭矩传感器 6.轴承座

过数据传输线传输信号到采集系统并记录试验数据。
摩擦因数通过系统采集的摩擦力矩和摩擦配副正压力

计算得出。销试样尺寸为9mm×14mm×20mm,盘
试样为ϕ300mm×20mm,销试样中心距为160mm。
设备最大载荷为500N,加载电流范围为0~200A,摩
擦速度为0~100m/s。

  在滑动接触摩擦载流中,由于摩擦副之间摩擦表面

磨损引起的导电性能的变化、微观不平带来的表面接触

不良、载流条件(速度、载荷、电流)变化引起的接触电阻

和真实接触面积的变化、载流摩擦过程中产生热量的大

小引发材料理化性能的变化,以及振动离线产生电弧等

原因,实际通过摩擦副传输的电流平均值小于名义加载

电流值,且随载流条件的变化波动较大。此外,还会有

摩擦副瞬时传输电流值与平均电流值偏离程度不同的

情况存在,其大小显著影响着供电质量。为合理评价摩

擦副载流能效,引入载流效率η和载流稳定性参数δ来

表征其载流质量[22]。载流效率衡量摩擦副载流能力的

大小,其值为摩擦副滑动通电电流平均值与静止通电电

流值之比;载流稳定性衡量传输电流偏离平均值的程

度,其值为传输电流的标准差与平均值之比。

η=
I动

I静
×100% (1)

δ=
σA

I ×100% (2)

式中,η为载流效率,反映摩擦副载流能力,其值越大,
载流能效越好,%;I动 为滑动传输电流平均值,A;I静 为

静止通电电流,A;δ为载流稳定性,反映传输电流波动

的程度,其值越小,载流稳定性越好,%;σA为滑动载流

电流的标准差;I为滑动载流电流的平均值,A。

1.2 试验过程

试验使用的浸金属碳材料和铬青铜物理性能见表

1。将浸金属碳材料制成的销试样装在试验机上,在固

定载荷80N下改变电流(40、70、100、130、160A)和速

度(10、30、50、70m/s),在固定电流为100A下改变载

荷(40、60、80、100、120N)和速度(10、30、50、70m/s),
进行试验,考察电流、速度、载荷对摩擦配副载流质量和

摩擦学特性之间的关系。试验前标定电流、扭矩采集系

统,试验中同步采集速度、电流、电压、扭矩、正压力,用
量程为220g、精度为0.1mg的BS210S电子分析天

平,称量销试样磨损前后质量损失,计算出磨损率。
表1 销试样和摩擦盘材料的物理性能

Tab.1 Physicalpropertyofpinanddisc

材料
密度/

(g·cm-3)
电阻率/

(10-6Ω·m)
硬度
(HB)

浸金属碳材料 1.67 10 65
摩擦盘(QCr0.5) 8.89 2.16 61

065
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2 试验结果与分析

2.1 速度和电流对载流质量和摩擦学特性的影响

图2是固定载荷为80N时,浸金属碳材料的载流

效率和载流稳定性随电流和载荷变化的曲线。可以看

出,当滑动速度≤50m/s时,载流效率和载流稳定性二

者波动均较小,且随着电流增大,载流效率略有下降,基
本稳定在95%之上;载流稳定性表征值δ缓慢增大,稳
定性逐渐下降,基本稳定在20%之下。当滑动速度≥
70m/s时载流质量明显变差,载流效率大幅降低,在

60%~75%区间波动,平均载流效率由98% 降到了

67.8%;载流稳定性显著降低,其表征值δ在70%之上,
平均载流稳定性下降了83%,且随加载电流的增大载

流质量逐渐提高。

(a)载流效率η (b)载流稳定性δ

图2 电流和速度对浸金属碳材料载流质量的影响

Fig.2 Effectsofcurrentsandvelocitiesoncurrent-carrying
qualityofmetal-impregnatedcarbonmaterials

  研究表明,摩擦速度是影响摩擦配副导电性能的显

著因素。当摩擦速度超过某一区间时,由于摩擦配副接

触表面之间振动频率和离线率的增加,配副表面接触变

差致使载流效率下降显著,电能传输损失增加[23,24]。
从图2可以看出,当摩擦速度超过50m/s时,材料的载

流效率和稳定性发生了明显变化。这是由于在固定接

触压力下,速度较低时,摩擦热、接触电阻热较小,加之

由于离线率低而电弧能量也较低,所以摩擦副表面中浸

渗金属流失较少,因此载流效率较高,载流稳定性较好。
随着电流增大,销盘之间因摩擦产生的热量和电阻热增

多,少量浸渗金属流失使销盘表面接触导电性变差,载
流效率和稳定性略有下降。随着速度增大到70m/s
时,摩擦副销盘之间振动增强,销盘接触表面脱离接触

频率增加,电弧频率增大,能量升高,与摩擦热、接触电

阻热一起使接触表面急剧升温,浸金属碳材料浸渗金属

熔融流失增多,表面接触电阻增大,形成了电弧侵蚀,接
触表面严重粗糙化,因而载流效率及载流稳定性急剧下

降。

  图3为浸金属碳材料在定载荷80N,不同速度条

件下摩擦学特性随电流的变化曲线。可以看出,在10、

30m/s下摩擦因数和磨损率随着电流的增大,呈逐渐

增大的趋势,这是因为在速度较低时,低电流条件下,浸
渗在碳材料里的浸渗金属主要由Pb、Sb等组成,其熔

点较低(Pb为327℃,Sb为630.7℃),在接触电阻热和

摩擦功作用下,摩擦表面温度较高,使浸渗金属熔化,被
滑动挤压后形成金属液膜。熔融的金属液膜起到了润

滑作用,降低了摩擦阻力,因此摩擦因数较小;随着电流

增加,电阻热随之增大,电弧能量增大,熔融金属增多,
熔融后形成的金属小液滴与配副铜盘吸附在一起,相对

滑动时被铜盘带走,金属液膜比例减少,摩擦阻力有所

增加,致使摩擦因数和磨损率增大。在50、70m/s时随

着电流增大,摩擦因数骤降而磨损率剧增,表明当速度

超过某一阈值时,电流对销试样摩擦特性具有显著影

响。在载流摩擦磨损条件下,速度较大时相对运动速度

显著影响起弧程度。随电流增大,电阻热、电弧热剧增,
销盘之间的接触状况变差,电弧的强度和发生的频率也

更大,接触表面恶化与电弧剧烈程度相互影响、相互激

励,形成马太效应,因而载流摩擦状况更加严重恶化。
在强烈的电弧作用下,接触表面的碳材料和浸渗金属在

高温下被气化,接触表面因材料流失、致密度下降而粗

糙不平,在热应力作用下裂纹形成并扩张,加之摩擦过

程中由于表面粗糙度增加而冲击加大,致使表层材料脱

落,磨损率迅速升高,当速度为70m/s时,平均磨损率

提高了510%。摩擦因数随电流增大而减小的原因,一
方面是由于磨损后表面粗糙不平,实际接触面积减少;
另一方面是因为电弧能量增加,摩擦配副接触变差,实
际接触时间变短,摩擦阻力减小,致使摩擦因数平均值

减小。

(a)摩擦因数ε (b)磨损率W

图3 不同速度下浸金属碳材料摩擦学性能随电流的变化

Fig.3 Tribologicalpropertyvariationofmetal-impregnated
carbonmaterialswithcurrentsunderdifferentvelocities

  图4是载荷为80N时,不同电流和速度条件下碳

材料销试样的磨损形貌。可以看出,速度为10m/s,
电流为40A时磨损表面主要由浸渗金属膜和碳膜构

成,浸渗金属膜比例较大,表面较平整,载流摩擦学特性

表现为载流效率高、稳定性好,摩擦因数较小。速度为

30m/s时,磨损表面主要是碳膜和金属膜,碳膜所占比
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例较大,表面光滑平整,这与其载流质量较好,摩擦因数

大相吻合。当速度为50m/s时,磨损表面主要由碳膜

构成,表面较为光滑。速度为70m/s时,电弧较为剧

烈,浸渗金属在强烈的电弧作用下被气化,加之浸渗金

属在电弧热、电阻热、摩擦热等大量热能作用下熔融后

被摩擦配副带走,表层及亚表层浸渗金属急剧减少,磨

损微观表面粗糙不平,主要由碳颗粒和少量空洞构成。
载流摩擦学特性与接触表面状况相对应,载流质量明显

降低,摩擦因数减小、磨损量急剧增大。由分析可知,随
速度和电流增加,摩擦配副接触表面膜中金属膜、碳膜

的占比逐渐变化,由金属膜为主,到金属膜和碳膜共同

存在,逐渐转变为以碳膜为主。

(a)40A,10m/s (b)100A,30m/s (c)40A,50m/s (d)160A,70m/s
图4 不同电流、速度下销试样的摩擦面形貌

Fig.4 Morphologyofpinwearsurfaceunderdifferentcurrentsandvelocities

2.2 速度和载荷对载流质量和摩擦学特性的影响

图5是固定电流为100A时,浸金属碳材料的载流

效率和载流稳定性随速度和载荷变化的关系。可以看

出,当滑动速度≤50m/s时,载流质量良好,载流效率

和载流稳定性二者均波动较小。随着载荷增大,载流效

率和载流稳定性均略有提升,载流效率基本稳定在

95%之上,载流稳定性基本稳定在19%之下。当速度

为70m/s时载流质量明显变差,载流效率显著降低,平
均值由96.4%降到了78.7%,在68%~89%区间波动;
载流稳定性大幅降低,其表征值δ 在50%~83%之间

变化,平均载流稳定性下降了77%,且随载荷的增大,
载流质量逐渐提高。分析可知,在给定电流条件下,速
度是影响摩擦配副导电性能的显著因素,当速度超过

70m/s时,载荷对载流质量的影响作用明显加剧。

(a)载流效率η (b)载流稳定性δ
图5 载荷和速度对浸金属碳材料载流质量的影响

Fig.5 Effectsofloadsandvelocitiesoncurrent-carrying
qualityofmetal-impregnatedcarbonmaterials

  载流摩擦副滑动接触导电,从微观看是在接触表面

载荷的挤压作用下微凸峰相互接触传输电能的,随着滑

动速度增加,相互接触的微凸峰接触时间变短、分离速

度加快、导电中断频次增多,致使载流效率降低、接触电

阻增大。随速度增加,摩擦表面热量增多,少量浸渗金

属熔融流失,接触导电性能变差,载流质量降低[25]。随

着速度增大到70m/s,摩擦副销盘之间,电弧频次和能

量增加,电弧侵蚀加剧,摩擦表面及亚表面浸渗金属流

失增多,接触表面粗糙度增加,载流质量急剧下降;随着

载荷增加,摩擦接触表面真实接触微凸峰数量增多,接
触导流体数目和面积增加,接触电阻减小,电弧侵蚀略

有降低,改善了导电状况,载流质量有所提高。

  图6是浸金属碳材料在电流为100A,不同速度下

摩擦学特性随载荷的变化曲线。可以看出,当摩擦配副

接触载荷逐渐增大时,摩擦学特性参数(摩擦因数和磨

损率)均呈下降趋势。这是因为随接触压力增大,摩擦

表面实际接触微凸峰数量增多,改善了销盘表面接触,
接触电阻减小,电弧强度和频次降低,电气磨损的程度

有所减轻,磨损面上金属膜和碳膜共存,磨损面较为光

滑,因此在给定电流条件下,摩擦因数和磨损率随载荷

的增加均降低。当速度≤50m/s时,随速度增加,销盘

之间热量增多,浸渗金属熔融流失,摩擦接触面金属膜

减少,碳膜增加,接触导电状况恶化甚至脱离接触形成

电弧。速度越大,电弧的强度和频率也越高,摩擦表面

(a)摩擦因数ε (b)磨损率W

图6 不同速度下浸金属碳材料摩擦学特性随载荷的变化曲线

Fig.6 Tribologicalpropertyvariationofmetal-impregnated
carbonmaterialswithloadsunderdifferentvelocities
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的不平度增加,从而使摩擦阻力增加,所以当速度≤50
m/s时,摩擦因数随速度增加而增大。当速度为70m/

s时,销盘之间的电弧强度和频率更高,浸金属碳材料

表面的浸渗金属被大量气化,致使大量碳颗粒外露,接
触表面状况变差,甚至脱离接触。摩擦表面实际接触点

的减少,引起了摩擦阻力的降低,在脱离接触的瞬间甚

至摩擦力为0,由于摩擦因数是摩擦过程的统计平均

值,因此随速度增加,摩擦因数下降而磨损量剧增。

  图7是电流为100A时,不同载荷和速度下碳材料

销试样的磨损形貌。可以看出,随速度增大,接触表面

膜中金属膜的比例逐渐降低,由金属膜和碳膜共同存

在,逐渐转变为以碳膜为主的表面膜;磨损表面平整度

逐渐变差,载流摩擦学特性由载流效率高、载流稳定好、
摩擦因数较小,逐渐转差,但整体载流摩擦性能较好。
当速度为70m/s时,电弧剧烈,表层浸渗金属流失严

重,大量碳颗粒外露。磨损微观表面主要由碳材料颗粒

构成,表面粗糙不平,载流质量明显降低,摩擦性能变

差。

(a)40N,10m/s (b)80N,30m/s (c)120N,50m/s (d)120N,70m/s
图7 不同速度、载荷下销试样的摩擦面形貌

Fig.7 Morphologyofpinwearsurfaceunderdifferentvelocitiesandloads

3 结 论

(1)浸金属碳材料/铬青铜摩擦配副的载流摩擦磨

损过程中,速度对载流摩擦性能影响最大,电流和载荷

次之。当速度为70m/s时,载流质量和摩擦学性能显

著降低,平均载流效率由98%降到了67.8%,平均载流

稳定性下降了83%,平均磨损率上升了510%。
(2)摩擦表面分析结果表明,浸金属碳材料/铬青铜

摩擦配副载流摩擦接触表面膜的组成显著影响其载流

质量和摩擦学特性。随速度和电流增加,摩擦配副接触

表面膜中金属膜占比逐渐减小、碳膜占比逐渐增大,载
流质量和摩擦学性能明显降低。
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航天用7055高强铝合金热变形行为及热加工图

刘 乐1,2 石大鹏1,2 孙晓军1,2 金 宏1,2 关 悦1,2 万志慧1,2

(1.河南省紧固连接技术重点实验室;2.河南航天精工制造有限公司)

摘 要 利用高温压缩试验研究航天用7055高强铝合金在温度为330、380、430、480℃,应变速率为0.001、0.01、0.1、1s-1条件下的

高温流变应力的变化。根据高温压缩试验数据,借助线性回归方法,拟合出7055高强铝合金的峰值流变应力本构方程和稳态流变应

力本构方程。结果表明,在热压缩变形的开始阶段,7055高强铝合金的流变应力随着应变量的增加迅速增大至峰值,然后由于产生应

变软化,其真应力随着应变量的增加降低,直至进入稳态流变阶段。当应变速率一定时,流变应力随着变形温度的升高而降低;当变

形温度一定时,流变应力随着应变速率的增加而增大。建立了真应变为0.2时的热加工图,在成形温度为330~410℃,应变速率为

0.001~0.05s-1的区域,功率耗散系数大于20%,此范围为航天用7055高强铝合金较合理的工艺参数。
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HotDeformationBehaviorandHotWorkingDiagramof7055HighStrength
AluminumAlloyforAerospace

LiuLe1,2,ShiDapeng1,2,SunXiaojun1,2,JinHong1,2,GuanYue1,2,WanZhihui1,2

(1.HenanProvincialKeyLaboratoryofFasteningTechnology;

2.HenanAerospacePrecisionManufacturingCo.,Ltd.)

Abstract:Throughhightemperaturecompressionexperiment,thevariationofhightemperaturerheologicalstress
of7055highstrengthaluminumalloyforaerospacewasinvestigatedunderdifferenttemperatures(330,380,430
and480℃)andstrainrates(0.001,0.01,0.1and1s-1).Accordingtothehightemperaturecompressionexperi-
mentaldata,withthehelpoflinearregressionmethod,thepeakflowstressconstitutiveequationandsteadyflow
stressconstitutiveequationof7055highstrengthaluminumalloywereestablished.Theresultsindicatethatat
thebeginningofhotcompressiondeformation,theflowstressof7055high-strengthaluminumalloyisincreased
rapidlytothepeakvaluewiththeincreaseofstress,thenthetruestressisdecreasedwiththeincreaseofstress
variableduetostrainsofteninguntilthesteady-stateflowstage.Whenthestrainrateisconstant,theflowstress
isdecreasedwiththeincreaseofdeformationtemperature.Whenthedeformationtemperatureisconstant,the
flowstressisincreasedwiththeincreaseofstrainrate.Finally,thehotworkingdiagramwithtruestrainof0.2
wasestablished.Intheregionofformingtemperatureof330~410℃andstrainrateof0.001~0.05s-1,thepow-
erdissipationcoefficientismorethan20%,whichisthereasonableprocessparametersof7055highstrengthalu-
minumalloyforaerospace.
KeyWords:7055 HighStrengthAluminum Alloy,ThermalDeformationBehavior,ConstitutiveEquation,Hot
WorkingDrawing
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