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弓网载流效率及其对碳滑板磨损性能 

影响的试验研究 

武云龙，黄海，付文明，陈光雄 

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室 摩擦学研究所，成都 610031） 

摘  要：目的 研究纯碳滑板在高速载流条件下的滑动电接触特性。方法 将纯碳受电弓滑板加工成尺寸为

120 mm×34.5 mm×25 mm 的长方形试样。在环-块式高速载流摩擦磨损试验机上，研究法向压力、滑动速

度、电流对弓网载流效率的影响，比较了不同载流效率时碳滑板的磨损形貌。试验过程中实时采集接触副

两端的电压、电流以及碳滑板表面温升。每组试验的滑动距离为 150 km，试验结束后，用 SEM 扫描电镜观

察碳滑板的表面形貌。结果 在电流恒定的情况下，电弧放电能量随着载流效率的增加而降低。在电流 I=150 

A、滑动速度 v=150 km/h 的条件下，载流效率随着法向压力的增加而增加。在电流 I=100 A、法向压力 Fn=100 

N 的条件下，载流效率随着滑动速度的增加而减小。在电压 U=7 V、滑动速度 v=150 km/h 的条件下，载流

效率随着电流的增加而减小。碳滑板的磨损形貌显示，载流效率较高时，碳滑板以机械磨损为主并伴随着

轻微的电弧烧蚀现象；载流效率较低时，碳滑板电弧烧蚀现象非常严重，有明显的烧蚀坑。结论 载流效率

在一定程度上反映了弓网系统的接触稳定性。载流效率越低，碳滑板磨损越严重。 
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Experimental Study on Pantograph-Catenary Current-carrying Efficiency 

and Its Influence on Wear Resistance of Carbon Strip 

WU Yun-long, HUANG Hai, FU Wen-ming, CHEN Guang-xiong 

(State Key Laboratory of Traction Power, Tribology Research Institute, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: This work aims to study sliding electric contact characteristics of a pure carbon strip under high speed cur-

rent-carrying conditions. The pure carbon strip was processed into a 120 mm×34.5 mm×25 mm rectangular sample. A series of 

experimental tests were carried out on a high speed ring-on-block tester. The effects of normal pressure, sliding speed and cur-

rent on current-carrying efficiency were investigated. Wear appearance of carbon contact strip at different current-carrying effi-

ciency was compared. During the tests, voltage, current on both ends of the contact pair as well as temperature rise of the carbon 

strip were collected in real time. Sliding distance of each test was 150 km, and wear appearance of the strip was analyzed with 
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scanning electron microscopy (SEM). Provided with constant current, arc discharge energy decreased as the current-carrying ef-

ficiency increased. At the electric current of 150 A and sliding speed of 150 km/h, the current-carrying efficiency of a panto-

graph-catenary system increased as the normal force increased. At the electric current of 100 A and normal force of 100 N, the 

current-carrying efficiency of a pantograph-catenary system decreased as the sliding speed increased. At the voltage of 7 V and 

sliding speed of 150 km/h, the current-carrying efficiency of a pantograph-catenary system decreased as the electric current increased. 

Wear appearance of the strip indicated that, the carbon strip was mainly subject to mechanical wear accompanied by slight arc 

ablation at high current-carrying efficiency. However, the carbon strip was subject to very serious ablation accompanied by 

conspicuous ablation pits at low current-carrying efficiency. The current-carrying efficiency reflects contact stability of panto-

graph-catenary system to a certain extent. The lower the current-carrying efficiency is, the worse the wear of carbon strip is. 

KEY WORDS: sliding electric contact; pantograph-catenary system; current-carrying efficiency; wear; carbon strip; arc ablation 

 

随着轨道交通事业的快速发展，高速铁路为人们

的日常出行带来了极大的便利。但是，随着科技信息

化等产业的迅速发展，高速铁路面临着新的机遇与挑

战，高速铁路技术必须随着时代的发展做出技术性的

突破。因此，需要大力发展高速铁路技术。其中，弓

网系统 [1]作为高速铁路运行过程中电力传输的重要

环节，制约着高铁技术的发展。受电弓与接触网属于

柔性接触，在机车运行过程中，由于运行的不稳定性，

受电弓与碳滑板分离产生离线电弧。电弧会对弓网造

成磨损，将会严重影响受电弓的服役寿命。因此，对

碳滑板磨损性能的试验研究是必不可少的。国内外学

者对载荷、电流、刚度、离线率、振动加速度、环境、

材料等[2—8]影响碳滑板磨损性能的因素做过研究。本

文在高速弓网摩擦磨损试验台上，研究了弓网间法向

压力、滑动速度、电流对弓网载流效率的影响，并比

较了不同载流效率时碳滑板的磨损形貌。 

1  试验 

1.1  试验设备和数据采集系统 

图 1 是实验机和数据采集系统的结构简图。试验

在环-块式高速摩擦磨损试验台上进行，其结构简图

如图 1a 所示。试验台主要是由支架、底座、变频电

机、转盘、升降台、交/直流供电系统等组成。 

交流供电系统可以提供 0~3000 V 电压和 0~800 

A 电流。转盘转速由西门子 A700 变频器通过控制变

频电机来调节，转盘可以实现 0~400 km/h 的滑动速

度。在试验过程中，升降台上下往复运动，来模拟实

际工况中的拉出值。升降台的往复滑动频率在 0.3~3 

Hz 之间连续可调。加力系统采用砝码进行加力，砝

码加力的稳定性比较好，滑板磨耗后仍能保持法向力

的稳定。 

数据采集系统如图 1b 所示，采集系统包括 Flir 

E40 热像仪、供电系统、负载柜、电流传感器、电压

传感器、数据采集系统等。电流和电压参数的采样频

率设为 10 kHz。通过 Flir E40 热像仪来采集碳滑板表

面的实时温升，最后取温升稳定阶段的平均值来作为

碳滑板最终温升。 

1.2  试样材料和试验参数 

试验样品均取自服役于高速铁路中的受电弓与

接触网。其中纯碳滑板加工成 120 mm×34.5 mm×25 mm  

 

图 1  试验机和数据采集系统 
Fig.1 The test system and the data collection system 
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的长方体，其中 C 的质量分数为 99.70%，其他成分

（S、N、Cl 等）的质量分数为 0.30%。铜银合金接

触线（型号 CTHA110）被镶嵌在直径为 1100 mm 的

转盘上。样品制备时需用 600#砂纸打磨试样表面，保

证表面粗糙度为 0~3.2 m。每组试验设定滑动距离为

150 km，试验参数如表 1 所示。试验前需使碳滑板与

接触线试样在一定的法向压力下轻微接触，并在低

速、非载流条件下对磨 3 min，这样可以使碳滑板和

接触线接触良好。待其运行平稳后，按照试验参数进

行试验。 

表 1  试验参数 
Tab.1 Experiment parameters 

参数 数值 

滑动速度v/(kmh1) 0~200 

法向压力Fn/N 0~120 

电流I/A 0~200 

频率f/Hz 0.50 

拉出值A/mm 55 

 
利用赫兹理论，可以得到不同法向压力条件下的

初始接触面积和接触比压，如表 2 所示。 

表 2  初始接触面积和接触比压 
Tab.2 The initial contact area and contact  

specific pressure 

法向压力/N 接触面积/mm2 接触比压/(Nmm2)

60 0.63 95.39 

80 0.76 104.99 

100 0.88 113.12 

120 1.00 120.00 

1.3  载流效率的计算  

载流效率 η 是反映弓网系统受流质量的一个重

要指标，其值是回路中动态电流的平均值与静止通电

电流值之比。载流效率 η为： 

s

100
I= %
I

 
 

(1) 

式中：η为载流效率；I 为回路实际电流平均值；

Is 为回路静态电流值。 

2  结果与分析 

2.1  载流效率与电弧放电能量之间的关系 

图 2 为弓网电弧放电能量随载流效率变化的曲

线（I=100 A，Fn=100 N）。从图 2 可以看出，弓网系

统中，电弧放电能量随着载流效率的提高逐渐减少。 

 

图 2  电弧放电能量随载流效率的变化 
Fig.2 Variation of the arc discharge energy with cur-

rent-carrying efficiency 

图 3 为回路中电压与电流的时序图。图 3 中的 A

区域是当接触副存在不平顺时的电流和电压波形图，

在此阶段会发生离线放电现象，电弧能量变大，相应

的电流波形出现截波现象，载流质量变差。图 3 中的

B 区域是接触副接触良好时的电压和电流波形图，在

此阶段没有离线现象发生，电弧能量较小，电流波形

图完整，载流质量较好。载流效率是系统回路中实际

电流值与额定电流值之比，可以用来表征弓网系统中

载流质量。载流效率越高，说明弓网系统中电弧离线

现象越少，接触稳定性越好，电弧放电能量越小。 

 

图 3  电压和电流时序图 
Fig.3 Variation of the arc voltage and electric current  

2.2  法向压力对载流效率的影响 

图 4 显示了在电流 I=150 A 和滑动速度 v=150 

km/h 的条件下，载流效率随法向压力变化的曲线。

由图 4 可以看出，弓网系统中载流效率随着法向压力

的增大而增大，当法向压力增大到一定程度后，曲线

趋于平稳。 

当碳滑板与受电弓接触时，接触表面存在许多微

凸体[9]。电弧的产生是由于微凸体间的间隙变大，接

触副两端的电压超过阈值电压击穿空气造成的。当法

向压力增大时，接触副表面贴合更加紧密，其表面微

凸体之间的间隙减小，电弧放电的频率降低。接触副

表面微凸体偶对的数量也会影响电弧的产生[10]。法向 
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图 4  载流效率随法向压力的变化 
Fig.4 Variation of the current-carrying efficiency  

with normal force 

压力的增大，促使接触表面发生塑性变形，会增加

接触表面微凸体的数量，微凸体数量的增加可以有

效地减少电弧产生的频率，提高载流效率。当法向

压力增加到一定程度后，对接触副表面间隙的影响

也减小，其微凸体数量也达到饱和，从而载流效率

变化趋于平稳。 

2.3  滑动速度对载流效率的影响 

图 5 显示了在法向压力 Fn=100 N 和电流 I=100 A

的条件下，载流效率随滑动速度变化的曲线。由图 5

可以看出，随着滑动速度的增加，载流效率逐渐减小。 

滑动速度对弓网系统载流效率的影响主要体现

在: （1）弓网接触副是通过摩擦表面的微凸体进行

接触，随着滑动速度的增加，剪切力对微凸体的破

坏加剧，使接触材料产生剥层形成磨屑，影响受流

质量[11]；（2）随着滑动速度的加快，微凸峰分离次数

增加，接触性能变差，受流质量降低；（3）当滑动速

度增加时，弓网接触稳定性变差，弓网间离线现象增

加，电弧发生频率增加[12]。所以，随着滑动速度的增

加，弓网系统的载流效率降低。 

 

图 5  载流效率随滑动速度的变化 
Fig.5 Variation of the current-carrying efficiency  

with sliding speed 

2.4  电流对载流效率和碳滑板表面温升的

影响 

图 6 显示了在电源输出电压 U=7 V 和法向压力

Fn=100 N 的条件下，载流效率随电流的变化曲线。

由图 6 可以看出，载流效率随电流的增加逐渐减小。 

 
图 6  载流效率随电流的变化 

Fig.6 Variation of the current-carrying efficiency with current 

图 7 显示的是在法向压力 Fn=100 N、滑动速度

v=150 km/h 的条件下，碳滑板表面温升随电流的变化

曲线。从图 7 可以看出，碳滑板表面温升随着电流的

增加显著升高。当 I=100 A 时，碳滑板表面温升为

107.10 ℃；当 I=500 A 时，碳滑板表面温升达到

385.70 ℃。在法向压力以及滑动速度不变的条件下，

碳滑板表面温升主要由电流决定。由于电源输出电压

U=7 V，在试验过程中，电弧以电火花放电为主，碳

滑板表面温升主要由焦耳热所致。由焦耳公式

Q=I2×R 可知，随着电流的增加，系统产生的焦耳热

不断增加，从而使碳滑板表面的温度不断升高[13]。随

着回路电流的增大，碳滑板表面温升由 107.10 ℃升

至 385.70 ℃，碳滑板表面磨损机制由刚开始的机械

磨损为主伴随电弧烧蚀现象到以电弧烧蚀为主。温

度的升高对碳滑板表面形貌的影响比较大，温升越

高，碳滑板表面磨损越严重，从而影响到接触副的状

态[14]。接触副表面形貌的恶化会使接触状态变差[15]，

从而使载流效率降低。 

 

图 7  碳滑板表面温升随电流的变化 
Fig.7 Variation of the temperature rise with current 
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2.5  磨损形貌分析 

图 8 显示了在电流 I=150 A 的条件下，碳滑板在

不同载流效率时对应的磨损表面扫描电镜图（SEM）。

从图 8 可以看出，随着载流效率的降低，碳滑板表面

磨损情况变得更加严重。从图 8a 可以看出，当载流

效率 η=83.20%时，碳滑板表面有明显的磨屑和磨痕，

此时以机械磨损和粘着磨损为主。从图 8b 可以看出，

当载流效率 η=77.16%时，碳滑板表面有明显的白色

电弧烧蚀区域和剥离层，以及微小的烧蚀坑，此时以

电弧烧蚀为主。从图 8c 可以看出，当载流效率

η=68.92%时，碳滑板表面电弧烧蚀比较严重，出现了

大面积的电弧烧蚀区域，部分区域有较大的烧蚀坑。 

 

图 8  不同载流效率时碳滑板的磨损形貌 
Fig.8 Wear morphology of the carbon strip under different 

current-carrying efficiencies 

3  结论 

1）电弧放电能量随着载流效率的提高而减小。 

2）载流效率随着法向压力的增加而增加，随着

滑动速度、电流的增加而降低。 

3）在相同电流的条件下，不同载流效率对应着

不同的磨损形貌。载流效率较高时，碳滑板以机械磨

损为主伴随着轻微的电弧烧蚀现象；载流效率较低

时，碳滑板电弧烧蚀现象非常严重，有明显的烧蚀坑。 
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