
Abstract

Electric contact theory is the subject that researches

physical—chemical process on boundaries between conductors and

conductors QF conductors and ions，during which the electric

contacts occur，maintain and eliminate．The study of thiS

thesis is on the pantograph slider of locomotive，which is a

typical example of the sliding electric contact theory．

Based on the analysis of the regulations of the

interact ions between current——receiving bow and contact——net

wires，and COmbined with demonstrations and economical cost．

a new type of dual—lubricating copper base powder metallurgic

slider is designed in this thesis．The alloying elements such

as tin，graphite and lead etc．are added into the interior of

copper base powder metallurgic slider，in which graphite and

lead have the self—lubricating function，furthermore，aluminum

sheath dual—lubricating structure that can improve further the

effect of lubrication by combing high—strength graphite

lubricating materials with the whole of metallurgic sl ider is

adopted outside of the copper base power metallurgic slider．

The designs of the new slider mainly include：structure of the

S1ider，manufacturing method，ingredients，hardness of the

slider，lubricating pieces，and sizes of the slider etc．In the

end，the functions of the dual—lubricating copper base powder

metallurgy slider are tested and the results prove that the

design aims can be reached．

Keywords：pantograph slider，wear，contact pressure，powder

metallurgy，dual lubrication
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1 绪论

电接触技术在电力系统、自动控制系统和信息传递系统等领域的应用同益广

泛。由于使用场合和条件的不同，对电接触的要求存在较大差异。因此，电接触

现象是一纷繁复杂的物理化学过程。电接触理论是研究电接触产生、维持和消除

过程当中，两导体接触界面或导体与等离子体界面受机械、环境、气体放电作用

所发生的各种现象的专门学科。

1．1电接触与电接触材料概论

1．1．1 电接触的概念及电接触学科的发展

1．1．1．1电接触的概念
’

电接触是指两个导体之间相互接触并通过接触面实现电流传递或信号传输

的一种物理、化学现象。如果电接触是靠两个导体固定接触而维持，称之为固定

电接触；如果电接触靠两个导体滑动接触而维持，称为滑动电接触；如果电接触

的产生和消除导致两导体所处电路电流的接通和分断，则称为可分离电接触【lJ。

传递电流或输送信号的两导体称为触点或触头，根据一定的电流方向，也

可称为阳极和阴极。在电力系统、自动控制系统和信息传递系统中，电接触现象

随处可见。大量使用的各类开关电器中的触头直接执行接通和切断各种电路并承

载正常工作电流的职能，属于典型的可分离电接触；各种电连接器及母线的连接

等属于固定电接触；集电环、电刷、电力机车的受电弓与馈电线等属于滑动电接

触。固定电接触和滑动电接触只有电接触的维持过程，而可分离电接触还有电接

触的产生和消除过程(伴随电路的接通和分断过程)。电接触的产生、维持和消

除过程是一纷繁的物理、化学过程，在两导体的接触界面或导体与等离子体界面

发生的过程是电、磁、热、力及材料冶金效应相互作用的综合结果。

电接触理论正是研究电接触产生、维持和消除过程当中，两导体接触界面或

导体与等离子体界面发生的物理化学过程的学科。这一学科涉及电弧物理、电磁

场理论、计算机仿真、微观测试技术、电磁机构、电工材料与制造等等。其研究

的最终目的是在满足一定的经济效益的前提，提高电接触的工作可靠性和工作寿

命【”。
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固定电接触在工作中出现的主要现象和问题是：接触电阻、接触温升和熔

焊；滑动电接触除上述问题外，还有接触元件之间的摩擦、润滑和磨损；可分离

电接触在工作期间常出现电弧，电弧与接触元件相互作用，会带来很多复杂的问

题。因此，在三类形式的电接触中，接触电阻、温升和熔焊是电接触普遍存在的

共同问题，摩擦、润滑和磨损是滑动电接触的特殊问题，电弧放电引起的温升、

熔焊和侵蚀在可分离电接触中是最重要的问题。在本论文中所研究的电力机车受

电弓滑板的工作是滑动电接触的典型例子。
‘

1．1_1．2电接触学科的形成与发展

电接触现象的研究已经有一百多年的历史。1958年，电接触学科的奠基人

R·Holm出版著作——电接触手册，标志着电接触作为～门独立的学科已形成。

50年代在美国成立Holm电接触年会，80年代由IEEE第一技术委员会TC一1管

理，现己历49届，64年开始成立国际电接触委员会负责每两年一次的国际电接

触会议(ICEC)，现历20届。日本原由东北大学倡导后由真野国夫教授领导的日

本机电元件研究会每月召开一次学术会议，到现在已500多次。电接触科学尽管

是一门交叉学科但却是一门独立学科。它有独立的理论和特殊的研究方法，有独

自的工业和研究、教育体系，以及独立的学术组织。电接触科学是随电子学的发

展而发展的，它一直是IEEE学会中最活跃的分支学科之一。此外，其它许多国际

性学术会议也都涉及到电接触问题，如每两年在世界各地轮流举行的国际气体放

电会议(Internat i onal Conference on Gas Di scharge)，每两年在世界各地轮流

举行的国际游离化气体会议(International Conference on Phenomena in

Ionized Gases)，每四年固定在波兰召开的开关电弧国际会议(International

Conference on Switching Arcs)，及于美国召开的继电器年会(Annual National

Relay Conference)等等。

我国从50年代起，已开始电接触方面的研究工作。1979年5月，在西安交

通大学王其平教授和华中理工大学程礼椿教授倡议下，正式成立了全国电接触及

电弧研究会，并定期举行学术交流。此外，西安交通大学己举办了三届国际电接

触、电弧、电器及其应用国际学术会议，北京邮电大学也举办过电接触方面的国

际会议。从1981年开始，在重要的国际电接触会议上，均有我国电接触方面的

论文宣读或发表。1988年，华中理工大学程礼椿教授出版了中国第一部关于电
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接触理论及应用方面的著作。

随着研究工作的不断深入，电接触学科也有了很大发展。首先从研究的角度

来看，六十年代以前，主要从宏观上研究电路参数和弧隙参数对触头材料电弧侵

蚀的影响，而现在是从微观上研究触头材料本身的组织结构特性与电弧的相互作

用关系且取得了大量的研究成果。西安交通大学王其平教授和荣命哲博士近年来

提出从表面动力学特性入手研究触头材料电弧侵蚀并揭示了二者之间的一般关

系，为触头材料电弧侵蚀的研究提供了一条新的思路。华中理工大学程礼椿，大

连理工大学邹积岩，福州大学张冠生，河北工业大学陆俭国，北京邮电大学章继

高等教授在电接触理论和应用方面都做出了显著贡献。从研究的内容来看，已涉

及电接触材料、电弧、环境、触点表面镀层、润滑剂、电接触可靠性、电连接器

等众多研究领域且已取得了丰硕的研究成果。

1．1．2电接触材料简介

1．1．2．1电接触材料的分类

制作相互接触传导电流(电信号、电能)元件的材料称为电接触材料。电接触

发生在材料接触表面的过渡区中，承受机械、电、热和环境气氛等作用的物理化

学过程。

电接触材料的种类很多，常用的有纯金属、合金、碳素等，如表l一1所示嘲。

表卜l常用电触头材料分类表

类别 材料品种

复合触头材料
银一氧化镉、银一钨、铜一钨、银一铁、

强电用
银一镍、铜一石墨、银一碳化钨

铜铋铈、铜铋银、铜碲硒、钨一铜铋、铜
真空开关触头材料

铁镍钴铋

铂族合金 铂铱、钯银、钯铜、钯铱

金基合金 金镍、金银、金锆
弱电用
银及其合金 银、银铜

钨及其合金 钨、钨钼

1．1．2．2电接触材料的制造方法

触头材料的制造方法将直接影响其电接触性能。电接触材料的制造方法主

要有如下几种：

1、熔炼法
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普通的电触头材料(例如Ag、AgPd合金、Aged合金、cu等)采用熔炼法制造。

熔炼是金属和合金触头材料制造的首道工序，如首道工序处理不当，即使在以后

的铸造和加工上狠下功夫，也不可能提高材质。为此，熔炼是触头材料制造过程中

的最重要的环节之一。

2、粉末冶金(烧结)法

所谓粉末冶金法，简单地说，就是在制造过程中不用熔炼、铸造工艺而得到所

要求的最终形状。为达到这种目的，粉末冶金法适用于如下情况：(1)组成材料之

间互不相溶；(2)组成材料的沸点、溶点和比重等物理性质差别较大；(3)用熔炼、

铸造方法不能得到所要求的特性；(4)供应的原料呈粉末状；(5)形状复杂者采用

粉末冶金法比熔化铸造法成本低。采用粉末冶金法能将不互溶的两种金属或金属

与金属化台物或金属与非金属制成复合物，而且复合物内各组份可按任意比例组

合。这是熔炼法办不到的。

3、内氧化法

所谓内氧化法，即金属氧化物是通过一种或多种合金组份在均匀的熔融合金

内部进行选择性氧化。这种合金由一种基体金属(例如银)和几种

添加金属(例如镉)组成，添加金属含量大大低于基体金属含量。这是制造银一金

属氧化物电触头最常用的方法。内氧化法通常分双面内氧化法和单面内氧化法。

4、电镀法

多数电触头使用贵金属材料的主要原因，是由于贵金属的化学稳定性远比其

它金属优越。但是，贵金属存在材料价格高昂和机构强度低等缺点，因此，在一些

场合，利用电镀技术将贵金属复合在其它金属表面上，既能获得相互补充的综合

性能，还可降低费用。

1．1．2．3电接触材料的基本要求

电接触材料的基本要求为：良好的导电导热性：低的接触电阻和温升：抗熔

焊和抗环境介质污染等。

如前所述，电接触形式多样，过程复杂，材料种类繁多。电接触材料工作过程

中经受电弧、电场、磁场、力、热及气氛等的共同作用，实现传导电流的使用性

能。广义而言，材料研究的内容是材料成分、结构、工艺与性能之间的关系，电接

触材料也不例外。但是电接触材料是一种特殊的功能材料，特殊之处在于其使用
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状态。两个导电组件带电接触实现电流导通，是一个动态过程，即由分断到闭合导

通或由闭合导通到分断。根据这一过程中电流有无及大小不同，动态过程产生电

弧，电弧与电接触材料的相互作用决定了电接触材料大多数场合为烧损材料，烧

损过程发生复杂的冶金、物理及化学反应。静态即闭合导通时两导电组件的表面

结合状态决定了组件间接触电阻的大小，其数值对电接触组件的功能实现及其它

使用性能起着关键作用【3】。

1．1．2．4电接触材料的发展趋势

随着电器工业的发展，强电触头材料在电器开关中地位非常重要，有向高电

压、大电流方向发展的趋势，研究重点是它的抗熔焊性、耐损蚀性、接触电阻的

稳定性及采用的制各技术、添加元素及粉末原材料刺触头性能的影响等。中等电

负荷的触头有向小型化发展的趋势，在材质方面，仍以银基合金及银金属氧化物为

主。对于弱电触头材料，也有向小型化、高寿命和高灵敏度方向发展的趋势，为节

约贵金属，将大量利用多种复层技术、挤压成型技术，以提高材料的利用率。材料

的多层技术和复合材料将成为现代小功率触头材料研究的主要方向。

今后一段时期内，调整触头产品结构，改善其生产工艺，提高触头的’眭能指标，

开发新型的电接触材料，特别是节银代银材料的研究及推广使用，将成为触头行业

的发展方向【”。

1．2电力机车概述

电力机车是从接触网上获取电能，由电动机驱动运行的机车。电力机车本身

不带原动机，靠接受接触网送来的电流作为能源，由牵引电动机驱动机车的车轮。

电力机车具有功率大、热效率高、速度快、过载能力强和运行可靠等主要优点，

而且不污染环境，特别适用于运输繁忙的铁路干线和隧道多，坡度大的山区铁路。

电力机车的工作原理是：接触导线上的电流，经受电弓进入机车后经过主断

路器再进入主变压器，交流电从主变压器的牵引绕组经过硅机组整流后．向六台

分两组并联的牵引电动机集中供应直流电，使牵引电动机产生转矩，将电能转变

为机械能，经过齿轮的传递驱动机车动轮转动。电力机车与接触网组成如图1一

为机械能，经过齿轮的传递驱动机车动轮转动。电力机车与接触网组成如图1—

1所示。
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图1—1 电力机车与接触网组成示意图

图1一l中1和2是立于路侧的接触网支柱及其基础，用来悬挂接触网。图

中3和4是腕臂式支持装置和绝缘子，它们和定位架9、绝缘子lO、定位管11

一起，使接触导线稳定地悬挂于线路的上方。图中5、6、7、8分别为承力索、

吊弦、弹性吊弦和接触导线，12为受电弓。为了避免接触导线对受电弓滑板的

集中磨耗，以提高滑板的使用寿命，并使滑板的受磨部位较为均匀，接触导线在

直线区段均布置成之字形，即使在最强烈的风力下，导线的偏移也不超出受电弓

滑板的工作范围。

电力机车是从接触网上获取电能的，接触网供给电力机车的电流有直流和交

流两种。由于电流制不同，所用的电力机车也不一样，基本上可以分为直一直流

电力机车、交一直流电力机车、交一直一交流电力机车三类。

直一直流电力机车采用直流制供电，牵引变电所内设有整流装置，它将三相

交流电变成直流电后，再送到接触网上。因此，电力机车可直接从接触网上取得

直流电供给直流串励牵引电动机使用，简化了机车上的设备。直流制的缺点是接

触网的电压低，一般为1500V或3000V，接触导线要求很粗，要消耗大量的有色

金属，加大了建设投资。

交一直流电力机车采用交流制供电，且前世界上大多数国家都采用工频

(50Hz)交流制，或25Hz低频交流制。在这种供电制下，牵引变电所将三相交

流电改变成25kV工业频率单相交流电后送到接触网上。但是在电力机车上采用

的仍然是直流串励电动机(这种电动机最大优点是调速简单，只要改变电动机的

端电压，就能很方便地在较大范围内实现对机车的调速；缺点是这种电机由于带
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有整流子，使制造和维修都很复杂，体积也较大)，把交流电变为直流电的任务

在机车上完成。由于接触网电压比直流制时提高了很多，接触导线的直径可以相

对减小，减少了有色金属的消耗和建没投资。因此，工频交流制得到了广泛采用，

世界上绝大多数电力机车也是交一直流电力机车。

交一直一交流电力机车采用交流无整流子牵引电动机(即三相异步电动机)，

这种电动机在制造、性能、功能，体积、重量、成本、维护及可靠性等方面远比

整流子电机优越得多。它之所以迟迟不能在电力机车上应用，主要原因是调速比

较困难。这种机车具有优良的牵引能力，很有发展前途。

目前，电力机车的发展越来越受重视，其主要原因有下面四点：

(1)时速最快。蒸汽机车最快时速为80kin，内燃机车最快时速为lOOkm，而

电力机车时速可高达200km以上，甚至超过400km。

(2)运输能力最大。电力机车的运输能力为蒸汽机车的3倍，内燃机车的1．5

倍。

(3)能耗最低。电力机车的能耗为蒸汽机车的1／3，内燃机车的2／3。

(4)无污染。

四点中以时速最为重要。铁路的电力机车化程度是发达国家交通的一个重要

标志。大力发展电气化铁路是提高运输能力、提高铁路参与市场竞争能力的最有

效方法。

1．3受电弓滑板简述

据资料统计，至1J2005年止，我国电气化铁路里程达2万公里，主要采用铜、钢

铝和铝合金三种接触网导线。接触网导线在使用过程中磨耗严重，甚至发生断线

事故，究其原因，有多方面影响因素，其中受电弓滑板材质是主要影响因素。因

此，作为电力机车主要易损部件的受电弓滑板引起了广泛关注，如何降低接触网

导线的磨损及提高滑板自身的寿命成为研究者十分关心的问题。

受电弓滑板是电力机车获得动力来源的重要集电元件，安装在受电弓的最上

部，直接与接触网导线接触，如图1—2所示。滑板在静止或滑动状态下从接触

网导线上获得电流，为机车供应电力，维持电力机车正常运行。高速运行的电力

机车上的滑板一旦失效，将严重危及行车安全。因此要求它的使用必须经济安全，

既对接触网导线磨耗小，自身有足够的使用寿命，又不影响弓网关系。
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图l一2滑板工作原理示意图

1．3．1 滑板的工作条件及基本要求

滑板是电力机车获取动力的主要元件，受电弓滑板与接触网导线的工作属于

滑动电接触。滑动电接触与固定电接触和可分离电接触相比，有它苛刻要求的一

面。一般地说，滑动电接触既要求有小而稳定的接触电阻、不熔焊、寿命长，又

要求有小的摩擦系数、低的磨损率、运动平滑和平稳I 51。

针对上述情况，好的受电弓滑板需满足如下要求：

(1)机械强度高，能经受一定的振动和冲击而不损坏；

(2)优良的润滑性能和耐磨损性能，摩擦系数低，对接触导线及滑板自身

的磨耗小；

(3)良好的电性能，小的电阻率和接触电阻；

(4)耐弧性强；

(5)轻量化。

1．3．2国外受电弓滑扳研究状况及发展历史

国外的受电弓滑板产品使用历史比较悠久，前苏联、日本、西欧等各国对受

电弓的开发和使用都作了大量的研究，其中最具代表意义的是日本和西欧。美国

虽是发达的工业国家，但其铁路系统相对滞后，所以这里仅对前苏联、日本和西

欧作一些简单的介绍。

1．3．2．1前苏联

前苏联1969年在1500V直流电气化铁道区段上开始试用粉末冶金滑板，

1972--1976年，在保加利亚、匈牙利、东德、波兰、前苏联和捷克各国对完善电

气化铁路的接触网及受流问题进行的综合科学技术研究中，对粉末冶金滑板进行

了专门的研究并在适宜区段推广应用，其中前苏联对铁基粉末冶金滑板研究得较
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多【6]。

1．3．2．2臼本

日本在第二次世界大战前主要使用的是纯铜滑板，导线也是纯铜制成，故导

线滑板之间的摩擦磨耗特别大；从1925年开始，为了节约有限的铜资源，不得不

使用碳系滑板，该类滑板虽然对导线的磨耗率有所降低，但是滑板强度不够。容

易引起冲击破坏、导线过热、熔断等弓网故障。目前，在日本的电气化线路中，

铁基、铜基粉末冶金滑板成为主流产品。随着铁路高速化的发展。日本把碳滑板

(浸金属)的研制提到了议事日程，在一些铁路的使用中取得了良好的效果。

说到日本，就不能不提新干线。在新干线开通之前，铜基粉末冶金滑板在日

本的使用最为普通。新干线开通后，铜基粉末冶金、铜系铸造合金、铁基粉末冶

金三类滑板同时被使用。随着时间的推移，铁基粉末冶金滑板的使用最多，铜次

之p1。在高速行驶的条件下，对滑板的抗冲击性能及电性能的要求很高，铁系、

铜系都达到了相应的要求，不足的是，它们对导线的磨耗较高。其中铁系烧结合

金的自身磨耗值是期望值的3倍左右，因而滑板的使用寿命较短。为了解决这个

问题，在铜系和铁系合金中加入了FeMo、FeCr、FeTi、Cr等耐磨成分，这样滑板

的自身耐磨性能得到了提高181，由此出现了列车速度不断提升，而受电弓数目不

断下降的趋势。这两类材料使用的结果显示，在230km／h的运行速度下，其厚度

磨耗率为0．2—0．6mm／km，体积磨耗率为4—11cm3／km[“。

1．3．2．3西欧

在欧洲，高速铁路是非常时髦的东西，法国的TGV、德国的ICE和西班牙的AVE

都是赫赫有名的高速铁路，它们和日本的新干线一起代表着现代铁路的最高水

平，并不断刷新着列车速度的最高记录。在欧洲，碳滑板是主流产品，当然这主

要指的是金属浸渗碳滑板。法国TGV东南线(270km／h)以前曾用过钢滑板，TGV

大西洋线以前用的是钢和碳滑板两种，现在在TGV上用的普遍都是碳滑板，其磨

耗率为2．5—5．4mm／万机车公里。德国的ICE(250km／h)自1991年运行以来，一

直使用纯碳素滑板，其磨耗率在1．7—2．2mm／万机车公里。在英国，电气化铁路

传统上使用的浸金属碳滑板，但其开发的纯碳素滑板电阻率低，强度高，磨耗率

在2．5—5．4nun／万机车公里[61。
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1．3．3我国受电弓滑板的发展历史

在20世纪60年代，我国电力机车受电弓滑板使用的是铁、钢、碳三种滑板。

1961年我国第一条电气化铁路宝凤段开通，电力机车受电弓上使用软钢滑板。由

于对导线磨耗严重，1967年8月改用碳滑板，但滑板自身磨耗增大，使用寿命短。

又由于碳滑板机械强度低，耐冲击韧性差，运行中遇到导线硬点容易造成滑板条

折和破裂，使用寿命低且易局部拉沟，特别是在雨季和潮湿地区，因摩擦力增大，

常出现弓网故障。为此，1965年西安铁路局、铁道科学研究院机车车辆所与北京

天桥粉末冶金厂共同协作，研制了第一批粉末冶金滑板，它是采用某种金属粉末

为基体，加入多种金属和非金属材料，通过成形、烧结等工艺制成。粉末冶金滑

板自身磨耗不大，对导线磨耗较小，从磨耗机理看，粉末冶金滑板在使用中可不

断形成润滑膜，降低对摩擦副的摩擦系数，j起到减摩的作用。因此，80年代初，

粉末冶金滑板成为我国的定型产品，但粉末冶金滑板也存在一些问题，主要是粉

末冶金滑板的含油率低，当形成的润滑膜遇到破坏或者失效时，难以形成新的润

滑膜来维持滑板与导线间的良好磨合状态。这样就产生了滑板对接触网导线严重

磨耗的情况。

针对碳滑板对导线减磨，自身易碎的缺点，又研究开发了铝包碳滑板，它

是用挤压的合金铝框与整根碳条粘接在一起，主要目的是增加碳条强度，在钢铝

接触和铜接触线混架区段，铝包碳滑板获得了较好的运用效果。针对粉末冶金滑

板材质润滑较少，含油较低的缺点，铁道部科学研究院金化所推出了机械复合式

铜基粉末冶金滑板，这种滑板可随时提供润滑，大大地降低了对接触导线的磨耗，

同时其自身的耐磨性也比较好，是一种较为理想的滑板。由于其问世较晚，应用

范围并不广泛。

近几年来，浸金属碳滑板已开始应用，它是将碳基体中存在的大量气孔填满

金属，形成实用的凝体，集中碳材料和金属材料的优点。我国哈尔滨电碳厂，早

在60年代中期就开始了浸渍金属方面的研究，80年代已经具备了一定的水平，由

铁科院及哈尔滨电碳厂联合研制的浸金属碳滑板，于1989年12至1990年7月进行

了装车试验，并在1990年11月通过了浸金属碳滑板的技术标准。最近几年，他们

生产的c”。滑板的部分性能已经接近世界先进水平，通过调整基体以及提高金属

浸渍工艺和改善工艺设备，性能更好的浸金属碳滑板在我国诞生将不会遥远【61。
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1．3．4滑板的分类及性能特点

电力机车受电弓滑板是一种滑动摩擦集电材料，按材质主要分为金属基滑

板和碳系滑板两大类。金属基滑板包括纯金属滑板和粉末冶金滑板，碳系滑板包

括纯碳滑板和浸金属碳滑板。其种类主要有铜滑板、碳滑板、铁基粉末冶金滑板、

铜基粉末冶金滑板、浸金属碳滑板，它们的性能如下【6】：

(1)铜滑板

机械强度高，取材方便，使用寿命长，成本低，引发弓网事故障碍概率小，

对接触导线磨耗大，特别对铜接触导线磨耗严重。国内早期电力机车采用，现限

制使用。

(2)碳滑板

对导线磨耗低，可延长导线使用寿命，‘机械强度低易出现断裂、掉块现象，

引发弓网事故障概率大，使用寿命短，使用范围受限。

(3)铁基粉末冶金滑板

机械强度高，表面硬度稍高，不易出现断裂、不均匀损耗现象，自身带有润

滑材料，能减轻对导线的磨耗，对铜导线磨耗较大，应避免在铜导线区段使用。

适用于钢铝接触导线。

(4)铜基粉末冶金滑板

机械强度较好，表面硬度适中，滑板和导线的磨耗}B较匹配。适用于铜接触

导线。

(5)浸金属碳滑板

从理论上讲，是目前最为理想的铜导电区段的受电弓滑板，分为整体式和组

装式两类，具有较好的电学性能，基本上解决了碳滑板机械强度低的问题，耐磨

性能大为提高，能根本解决导线磨耗过快的问题；但抗冲击力不足，出现掉块，

使用过程中需要整形，价格过高，维护成本高，给机务部门带来较大的经济压力。

总体来看，在受电弓滑板的研究和应用方面，其材料主要经历了铜滑板、碳

滑板、粉末冶金滑板、浸金属碳滑板、金属基复合材料或无机非金属基复合材料

滑板的发展过程。
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1．3．5受电弓滑板的发展趋势

考虑到导线使用寿命30年，目前更换lkm接触导线需要lO万元以上的支出，

应以保导线为原则，滑板的发展趋势是以碳纤维滑板、金属纤维滑板，带有润滑

功能的金属基复合材料(如cu—c)、具有自润滑功能的无机非金属基复合材料(如

Ti：SiC 2／SiC)取代碳滑板、粉末冶金滑板【61。而根据我国的实际情况，受电

弓滑板还应在以下方面加以改进：

(1)今后我国电力机车干线将采用铜合金导线，与之相匹配的受电弓滑板应

以碳结构为主。浸金属碳滑板和碳基复合材料是今后的主要发展方向。

(2)整体式滑板在使用可靠性方面优于分段式的。开发新型滑板，需以整体

式弧线型滑板为主。

(3)国外受电弓滑板上安装有快速降弓系统，以便在接触网位置异常或有异

物、滑板磨耗到限或损坏时实现快速降弓，避免弓网事故的发生。我国也应开展

带有故障自检装置的受电弓滑板的研究，实现紧急情况下自动快速降弓【9】。

1．4课题背景及研究意义

1．4．1课题背景

l_4．1．1接触网导线简介

大(大同)一准(准格尔)铁路东自国铁大同东站起，西至内蒙古准格尔

旗薛家弯站。横跨两省(区)四盟(市)七县(旗)，地理位置见图t-3，是目

前我国煤炭系统最长的电气化专用铁路。

大一准电气化铁路于1997年3月投入临管运营，1997年6月28日全线开

通电气化牵引运行，其接触导线全长280公里，其中大(大同)一丹(丹洲营)

段采用的是GLCN一250型铝包钢接触网导线，长约64公里；丹(丹洲营)一准

(准格尔)段采用的是FGLc一260一1型铝包钢(绞线)，长约216公里。该接触

网属混架区，其中FGLc一260一1型铝包钢(绞线)由于设计问题本身存在螺旋

内应力，导线在架线时导线扭转变形，使用过程中发生偏磨现象。据了解FGLC

一260一1型铝包钢(绞线)生产厂家为消除扭转变形，曾对导线进行了退火处

理，此举不但没有消除导线扭转，反而降低了导线硬度，经检测导线实际硬度为



辽宁工程技术大学硕士学位论文

图1—3大准铁路地理位置图

1．4．1．2接触网使用过的滑板简介

该接触网最初使用的是铁基粉末冶金滑板，后在大同局有关人员对采用铁基

粉末冶金滑板提出疑问情况下，改用铜基粉末冶金滑板，现在使用的仍为铜基粉

末冶金滑板。

1．4．1．3导线磨损情况简介及原因分析

大～准铁路运输部供电段技术室于2001年4月5日至20日对大准电气化铁

路沿线各领工区检测的接触网导线断面高度进行了复测。复测结果如下；

1、大准电气化铁路接触网导线锚段端点断面与实测磨耗断面的比较

(1)大一丹段采用的是GLcN—250型铝包钢接触网导线，导线磨耗面基本上

与导线的耐磨面平行，偏磨现象不严重，实测磨耗最严重的导线断面高度尺寸为

18．14mm，参考锚段端点的断面高度19．3mm，磨耗断面高度为1．16mm(已磨耗近

12mm2)。
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(2)丹一准段采用的是FGLC一260一l型铝包钢(绞线)接触网导线。因其导线

本身存在的问题(螺旋内应力)无法解决，基本上是在偏磨状态下运行的，由于

导线断面几何形状的原因偏磨后测出的导线断面高度尺寸要比正常磨耗断面尺

寸要高，加之电气化铁路开通时没有定点测试原始数据，所以偏磨后接触网断面

高度只能与本次复测时补测锚段端点(没有磨耗)断面高度值进行定量比较，测

磨耗最严重区段(近60公里)的导线磨耗后的断面高度为16．45ram至16，74ram

之间，参考锚段端点的断面高度18．84ram，最严重磨耗2．39ram(导线可用磨耗面

积约为96『【m2，在没有考虑偏磨造成减少可用面积情况下磨耗22—25ram2)，其他区

段(断面中心垂线偏斜35度点)大部分磨耗1．1mm至1．5mm之间，磨耗近

13．15ram2。

2、对测试接触网断面磨耗的分析

(1)大丹段采用的是钢铝电车线磨耗相对均匀，但因铝包钢芯的轴向水平方

向硬点较多，虽然各领工区作了大量的消除硬点工作，但问题是不能从根本上解

决，造成断面磨耗较严重。

(2)丹准段采用的是铝包钢(绞线)，因该导线存在严重的质量问题(螺旋内

应力)造成导线耐磨面受内应力的影响，轴向扭曲变形使导线偏磨严重(目前采

用人工无法解决)，磨耗面与导线断面轴线左右倾斜30度至40度之间，严重达

到50度左右，偏磨使导线有效使用面积相对减少，缩短了导线的使用寿命，加

之实际磨耗相当严重，将大大缩短导线的实际使用年限，经分析与目前电力机车

使用的受电弓滑板(材质)不当造成。

综合上述两种导线磨耗情况，在目前不更换接触网导线的情况下，要想延长

导线的使用寿命只有解决适合接触网导线的电力机车受电弓滑板(材质)是唯一

的途径。

根据以上大一准铁路运输部供电段技术室提供的检测结果及分析结论，我们

又对现采用的铜基粉末冶金滑板的硬度和FGLC～260—1型铝包钢(绞线)的硬度

进行了检测，现采用的铜基粉末冶金滑板的硬度为HB 67-74．2，FGLC一260一1

型铝包钢(绞线)的硬度为HB 36—42，二者硬度值相差较大，这是致使接触导

线磨耗相当严重的主要原因，滑板与导线在磨擦过程中发生啮合现象，使用过的

滑板表面粘附大量的铝。另外，现采用的铜基粉末冶金滑板是在两块滑板中间加
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润滑块，在列车运行过程中润滑块只能对后边的滑板和导线之间的摩擦起到润滑

作用，而对前边的滑板和导线之间的摩擦起不到润滑作用，润滑效果不理想，这

也是致使接触导线磨耗相当严重的主要原因之一。经咨询，铁科院机辆所研制滑

板的专业人员估计：在不解决滑板问题的情况下安排大量运输，不出五年，导线

将因磨损严重出现局部露芯断线。

1．4．2研究意义

白1997年6月全线开通投入使用以来，大(大同)一准(准格尔)铁路最

初使用的是铁基粉末冶金滑板，后改用浸金属铜基粉末冶金滑板，因为不适合该

段接触网导线，致使FGLC—260一1型铝包钢(绞线)接触导线磨耗严重，大大

缩短接触网导线的使用寿命。

目前，国内现有滑板主要分两大类型，一是铜基粉末冶金滑板；二是浸金属

碳滑板。铜基粉末冶金滑板应用场所主要为用铁铜合金导线接触网，其硬度范围

为HB60—90，成分主要以铜、锌为主。从硬度和成分来分析均不适合于FGLC

—260一1型铝包钢(绞线)，这一点从铜基粉末冶金滑板对接触导线的磨损情况

和使用过滑板的表面状态可以得到充分的证明。浸金属碳滑板从润滑角度来看较

为理想，适合于FGLc一260—l型铝包钢(绞线)。但大一准接触网还有64公里

长的GLcN一250型铝包钢接触网导线，若用该种滑板，一方面，该滑板自身使用

寿命不足；另一方面，针对接触导线扭转变形，硬质点较多的特殊情况，该滑板

在使用过程中受到较大冲击，有掉边或被冲断的可能，因此该种滑板也不适用于

大一准接触网导线。

针对上述情况，如果研制出一种适合该段铁路接触网导线的新型滑板，可以

延长接触导线的使用寿命，使其达到设计寿命15年以上，并同时满足保护导线

和保证滑板自身使用寿命要求，既解决了多年来滑板不能与不同型号铝包钢接触

线良好配合并保护导线的难题，又丰富了电接触理论。

1．5本文所做的工作

本文所研究课题是辽宁工程技术大学与神华集团准格尔能源有限责任公司

联合开发项目，旨在解决大(大同)——准(准格尔)电气化铁路接触网导线(两

种型号铝包钢接触线混架区)与滑板的匹配问题。
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通过分析，现有滑板不适用于大——准接触网导线，必须研制一种新型滑板，

同时满足保护导线和保证滑板自身使用寿命要求。新滑板的设计目的和要求是：

(1)新滑板应以护线为主，尽量使导线接近其设计寿命15年：

(2)新滑板应该有足够的使用寿命，预期使用寿命为3万机车公里。

本文在对电接触理论、金属材料学、电弧等离子体等基本理论学习的基础上，

首先分析了电力机车受电弓滑板与接触网导线相互作用规律，其次结合理论论证

并考虑经济成本，设计并研制了一种新型双润滑铜基粉末冶金滑板。在铜基粉末

冶金滑板内部加入锡、石墨、铅等合金元素，其中石墨和铅都起到自润滑作用，

同时外部采用铝包双润滑结构，将高强石墨润滑剂与粉末冶金滑板整体结合，进

一步提高润滑效果。新滑板的设计主要包括滑板结构设计、制造方法的设计、成

分设计、滑板硬度值设计、滑板外壳的设计、润滑块的设计、滑板尺寸的设计等

几个方面。最后对双润滑铜基粉末冶金滑板进行了性能检测，达到了预期的设计

目标。
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2电力机车受电弓滑板与接触网导线相互作用规律分析

2．1 受电弓滑板与接触导线的工况特点

受电弓滑板与接触导线是一对较为特殊的摩擦副。与常规摩擦副相比，它们

的工作条件有以下显著的特点和不刚10l：

l、载荷周期性随机变化

滑板与接触导线分别属于两个独立的弹性系统——受电弓系统与接触网系

统(见图2—1)。其中，受电弓由滑板、托架、升弓弹簧等组成，受电弓抬升力

靠升弓弹簧加载；接触网为一弹性悬挂系统。两个弹性系统相互接触提供了滑板

和接触导线之间的接触压力【u]。

图2—1 电力机车受电弓——接触网系统示意图

在运行中由于弓网的振动，使得滑板与接触导线问的接触压力呈随机变化的

特征。又由于接触网按跨距布置，这一随机变化的载荷又具有一定的周期性。

此外，受电弓在经过接触网上“硬点”时，例如在过分相、分段绝缘器、接

触导线硬弯及悬挂不平顺处，还会产生阶跃式的冲击，造成瞬间离线现象。

2、接触时有强电流通过

受电弓滑板与接触导线相接触，从接触网上获取电流，目前电力机车电流在

400A左右，高速电力机车将提高到850A。要通过如此强大的电流，即使是导电

性能良好的滑板材料也会产生较高的温升。尤其当机车在车站停车时还要继续取

流，受电弓滑板与接触导线相对静止，将导致局部高温，甚至发生接触导线熔融、

断线现象。

在强电流作用下，当弓网问发生瞬间离线时，将产生严重的拉电弧现象，造

成受电弓滑板和接触导线表面烧伤而使接触状况恶化。

3、高滑动速度
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准高速铁路的速度为160km／h左右，对应的弓网相对滑动速度是44．4m／s。

当列车运行速度达到250km／h，弓网间滑动速度为69．4m／s。若要达到目前国际

最先进的列车速度400km／h，弓网相对滑动速度将达到1 1 lm／s。在常规机械设计

中，通常认为相对滑动速度超过30m／s即为高速摩擦副，显然弓网系统属于高速

滑动摩擦磨损问题。

4、环境条件复杂多变

弓网系统工作在野外露天环境。夏日高温、阳光曝晒，冬季严寒、导线覆冰；

雨雪天气，砂尘等等都对其摩擦磨损性能和导电性能起重要影响作用【1⋯。

2．2受电弓滑板与接触导线的摩擦磨损机理

从上述受电弓滑板与接触导线的工况条件可以看出：这是一对特殊的摩擦

副，在周期性随机变载荷、强电流、高速滑动等因素的综合作用下，它们的摩擦

磨损机理与通常的摩擦副有着显著差别【l o】。

2．2．1机械作用下的摩擦磨损

物体作相对运动时其相互作用表面之间将产生摩擦，在无足够的润滑膜将两

表面隔开时，磨损是不可避免的。在机械作用下引起的摩擦通常与其所受的载荷、

相对滑动速度、表面品质(包括表面形貌、表面材料硬度等)，以及环境因素如温

度、湿度和腐蚀性介质等有关[12】。机械磨损主要包括粘着磨损(如图2--2所示)、

磨粒磨损(如图2—3所示)、疲劳磨损等形式。

受电弓滑板与接触导线间的机械磨损在正常情况下，以粘着磨损为主。在载

荷作用下，实际接触峰点处的应力可能达到受压屈服极根而形成粘着结点，滑动

中粘着结点剪切断裂，被剪切的材料或脱落成磨屑，或由一个表面迁移到另一个

表面。根据粘结点的强度和破坏位置不同，粘着磨损有从轻微擦伤磨损、粘着到

严重的胶合磨损几种形式。而粘着点的强度很大程度上取决于接触处的温度场，

包括接触点温度和沿材料表面深度方向的温度梯度。

粘着磨损的主要表现特征有：沿滑动方向可见较明显的擦痕；表面上发现配

对摩擦副材料的迁移等【”J。
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粘台

图2—2粘着磨损示意图

当受电弓滑板工作在粉尘、风沙较大条件时，砂粒(Si02)等硬颗粒附着在

滑板或导线上进入接触，将导致磨粒磨损的产生。其磨损形成机理是：(1)磨粒
，

对表面产生犁沟作用或称微切削、划伤表面；(2)磨粒压入表面，因挤压作用使

表面材料塑性变形而脆化，从而在滑动时形成鳞片状的剥落碎屑【”]。

图2—3磨粒磨损示意图

本课题所研究的大一准铁路是煤炭系统第一条规模较大的自备铁路，在内蒙

古地区是首条电气化铁路，它横跨蒙、晋两省，沿途经过六个旗县，在它的后方

丹州营到燕庄段处在风口地带【14】，当机车在粉尘风沙大的地方运行时，粉尘、

砂粒等就会落在滑板与导线之间，产生磨粒磨损，增加滑板和导线的磨损。前面

提到大一准铁路目前接触导线、滑板磨耗较严重，其中磨粒磨损占有一定比例。

受电弓滑板运行经过接触网上硬点或缺陷处，受到冲击力作用，对于韧性较

差的材料如碳滑板，也常有滑板材料崩裂或以脆性剥落为特征的冲击磨损发生，

其特征是磨屑的颗粒度较大【l⋯。

嚣零
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所谓疲劳磨损是指凸部在反复剪切力的作用下产生疲劳裂纹，最后导致凸部

微粒脱落而引起的磨损。受流系统由于温升的原因而频繁发生软化，该机理的磨

损问题是不大的【1∞。

2．2．2强电流作用下的摩擦磨损

受电弓滑板与接触网导线的工作特性在本质上属于电接触范畴，其磨损情况

也突出地表现出电磨损的特剧16]。受电弓经过硬点时会产生较大的振动，当接

触压力减小到零时，受电弓滑板就要离线(离线是指机车运行中，受电弓离开接

触导线并产生电弧的过程)，产生火花或稳定的电弧。强电流作用下，一方面由

于受电弓滑板与导线接触不良和离线等原因引起的火花或电弧而造成电气磨损，

另外，在接触受流时由于电流通过引起温升，导致接触表面物理状态发生变化，

造成附加的机械磨损，加大了总磨损。

在滑板离线过程中，接触点电流急剧增加产生热量使接触点金属熔化，形成

液桥，最后断开形成电弧。此时在高温及强电场作用下，电子对表面强烈轰击，

使材料蒸发或产生材料转移，在工作表而出现凹坑或结瘤，从而加速磨损。在强

电流的作用下，摩擦表面的温升应当是不同热源对滑板材料作用的结果，包括电

弧热、接触电阻热、摩擦热及体电阻热等【1『n。在强电流作用下表面接触温度将

比机械摩擦副高出很多。研究表明，表面接触温度过高。会改变材料表面的组织

结构和机械性能，甚至发生相变，从而严重影响材料的摩擦磨损性能。

另外，由于弓网处于野外环境并带电运行，因而受电弓滑板与接触导线问还

存在以化学或电化学作用为主的氧化磨损或腐蚀磨损。氧化磨损和腐蚀磨损的共

同特点是生成某些特殊的表面层，然后在机械作用影响下，表面层材料脱落。所

不同的是，氧化表面层的生成具有两重性：一种是生成脆性层，与机体连结强度

不高，易于剥落，使磨损加剧；另一种是形成对机体的保护层，有一定的减摩抗

磨作用。而腐蚀磨损则只会加剧磨损，强电流作用是促使腐蚀磨损发生的主要因

素[10】。

由上述分析可知，受电弓滑板与接触导线的摩擦磨损是机械作用和强电流作

用的综合结果，二者相互影响，互为因果，这是弓网系统摩擦学研究的重要特征。

由图2—4可以看出，在机械参数完全相同的情况下，电流作用下的摩擦比没有
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电流时的摩擦增加很多【10】。

O．

摩
擦0．
系
数

弘0·

0．

，十一I

／ ／毡淬密盘为10 ]A／cm：时的麈檀

><
＼． 无E自时的 摩擦
、、

0 1 2 3 4 5 6 v／(m／s)

图2—4 电流对摩擦系数的影响

综上，受电弓滑板的磨损方式可分为机械磨损、电气磨损、化学磨损等，如

表2—1所示【18】。 ，， ．

表2一l滑板主要磨损方式分类

实际上，滑板磨损主要为机械磨损和电气磨损，滑板的使用寿命取决于滑板

本身的材质和机车运行的工况条件，其主要的失效形式就是磨耗到限。影响滑板

磨损的主要因素有接触压力、受电电流和走行速度。此外，还与线路状态、接触

网悬挂类型、受电弓性能、滑板材质及运行条件等因素有关。下面分别来分析一

下【9】：

(1)接触压力的影响

滑板的电气磨耗随着接触压力的增加而减小。这是因为随接触压力的增加离

线现象减少。滑板的机械磨耗随接触压力的增大而增大。在滑板材质、润滑条件、

速度一定的情下，由摩擦产生的纯机械磨耗量可近似地认为与接触压力成正比。

滑板离线产生的电弧放电也会使滑板表而变形、变质而增大机械磨损量。滑板和

导线间的接触压力须控制适宜，过大可导致弓线问产生粘着磨损，过小会增加滑

板离线率。

(2)受电电流的影响
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滑板的电气磨耗随受电电流增大而增大。受电电流还影响滑板表而温度。滑

板表而在导电时产生的热量与电流的平方成正比。受电电流越大，滑板表而温度

越高，使滑板接触而工况恶化，导致机械磨耗加剧。因此．在大负荷受电、离线

又多的情况下，滑板的寿命变得极短。

(3)走行速度的影响

走行速度对滑板磨耗的影响主要反映在两个方面。一是高速走行增加了离线

次数，滑板磨耗量与离线率成正比。其次是高速走行增加了滑板而摩擦产生的热

量，导致滑板表而升温，引起滑板表而状况恶化。因此，磨耗量随走行速度的提

高而增大。

此外，滑板的磨耗还受到很多因素的影响，如周围环境：在有冰霜的季节和

雨季，碳滑板的寿命会缩短，因为适量的水分能增加石墨的润滑性能，降低摩擦

因数，但过多的水分容易造成火花和打弧现象，其结果使滑板的磨损增加。图2

—5为滑板导线磨耗全过程[19】。

图2—5滑板导线磨耗全过程

甲
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2．3受电弓与接触网导线相互作用的模型

2．3．1物理模型建立

2．3．1．1接触网物理模型

为了发展高速铁路，首先就得解决好列车的牵引动力，也就是要解决好受电

弓的受流质量问题。而受电弓与接触网又是一个不可完全分离的系统，它们通过

受电弓滑板与接触线动态接触而联系在一起。接触网的类型较多，目前国内外铁

路上采用的接触网主要有简单链型悬挂接触网和弹性链型悬挂接触网，其中简单

链型悬挂接触网与弹性链型悬挂接触网相比，具有结构简单、调节方便、成本低

等优点，从而得到了广泛的应用，目前中国铁路的接触网也是采用这种形式口0]。

对简单链型悬挂接触网，可建立如图2—6所示的简化模型。

承力索

接触线

图2—6接触悬挂模型

2．3．1．2受电弓物理模型

受电弓的种类很多，不同的受电弓因其适用的速度和场合的不同，其结构也

不尽相同，目前在我国的电力机车上使用的还多为单臂受电弓。由于实际的受电

弓杆件多、结构复杂，其中包括许多间隙、铰接点和摩擦副，因此很难建立完全

反映实际情况的模型。图2—7列出了一些比较常用的受电弓模型‘2”。

目前研究受电弓的模型常采用归算质量模型，所谓归算质量模型就是利用动

能等效原理将原结构简化成几个具有集总质量的模型，根据集总质量的数目可分

为一元模型、二元模型、三元模型、多元弓模型，另外，国内有的学者直接采用

受电弓的框架模型网。

图2—7(a)是一元质量块模型，该质量块代表整个受电弓的归算质量，这个

模型与实际受电弓差异较大，仅用来分析受电弓的低频振动特性。图2—7(b)是

一个较完整的受电弓模型，上面的质量、弹簧和阻尼可以直接由弓头参数转换而

来，下面的质量、弹簧和阻尼则由框架部分的质量、各个构件的转动惯量、升弓
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fca

k

(d)

(b) (c)

图2—7常用的受电弓模型

力、重力、摩擦与阻尼等参数转换而来。如果把受电弓的各个构件看成刚体的话，

受电弓确实有两个自由度。图2—7(c)是三元质量块模型，它是在二元质量块模

型的基础上把框架部分又分成了上框架和下框架两个集总质量。应该说三元质量

块模型比二元质量块模型更能反映实际情况。图2--7(d)是多元弓模型，它是根

据不同受电弓的结构特点，又将弓头细分的模型。图2—7(e)是受电弓的框架模

型，这种模型比较形象直观【2l】。

归算质量模型具有计算简单的优点，下面的分析中采用受电弓二元模型。

2．3．1．3受电弓与接触网系统动力学模型

结合上述模型，建立了如图2--8所示的受电弓与接触网系统动力学模型。

接触网为简单链型悬挂，受电弓考虑为二元线性化模型(忽略干摩擦的影响)，

受电弓与接触网系统通过接触力耦合在一起。
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图2—8受电弓与接触网系统动力学模型

2．3．2数学模型分析

根据上述模型，建立接触网及受电弓的运动方程。

2．3．2．1接触网的运动方程

对简单链型悬挂接触网，作离散化处理如图2—9所示，可建立其运动方程【22】

】

图2--9接触悬挂计算模型

^黟+Cp+^≯=F一[o···厶⋯011 (2—1)

式中：M一接触悬挂的质量矩阵；c——接触悬挂的阻尼矩阵；
K——接触悬挂的刚度矩阵；y——接触悬挂的位移矢量；

F——作用在接触悬挂上的静载荷；厶——受电弓运行至i点时的接触力。

M为对角阵，根据承力索与接触线的密度以及离散化分段长度，并考虑

吊弦、支撑杆、定位器等的质量后构成。K为刚度矩阵：

K=K￡+KD(2--2)

其中：甄=[世“也：,KLl年!]KL2分别为承力索与接触线的刚度矩阵：
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K。=∑K珂=∑
kJ

；

一kJ

—k，

ki

(2—3)

K巧为单根吊弦的刚度矩阵，由第J根吊弦的受拉刚度系数七，和该吊弦两

端节点r、S决定[231。

2．3．2．2受电弓的运动方程

受电弓原本是一个非线性系统，但在其工作点位置附近可作线性化处理，并

用等效粘性阻尼来代替库仑阻尼。简化后的受电弓力学模型见图2一lO所示，其

运动方程为：

fci

雕。址IF圳歹ll+匕

k
Z1

￡z

图2—10受电弓计算模型

叫·”]+『h
cl+c2Jl岁2J l—kl

式中：m。、m：——分别为弓头、框架的质量

c。、c2——分别为弓头、框架的阻尼

kl、七2——分别为弓头、框架的刚度

麓崩=㈨c2叫

Y．、y：——分别为弓头、框架的位移；Lo——为升弓力。

当受电弓运行至i点时，弓一网保持接触时有：

y1=y

这样便可对弓一网动态受流进行求解口21。

2．3．2．3接触力的计算

(2—5)
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弓一网接触力五。可按下式计算口2l：

正，=mIjjl+C1(免一夕2)+kl(Y1一Y2)(2--6)

通过上述动力学模型的建立，确定了导线与滑板接触压力的计算公式。在滑

板性能检测时，一般取导线与滑板接触压力值为静态接触压力最佳值70N，这样，

就可以应用公式2—6来计算弓头的刚度kl，在保证兀=70N的前提下，确定合

适的kl值，使滑板与导线达到良好接触。

2．4 弓网系统中影响高速受流因素分析

高速受流是指高速运行的电力机车通过受电弓与接触线的滑动接触取得电

能并传给电力机车的过程【2¨。高速受流是电力牵引向高速发展的必然要遇到的

关键问题之一，此间，受电弓与接触线是相互依赖、相互制约、相互作用的。实

际上，动态受流性能是高速滑动接触点所具有的导电能力，它受许多因素的影响，

如弓线间的接触压力、接触悬挂类型、接触悬挂的弹性系数、滑板材质等。理论

研究证明：对于接触悬挂——受电弓系统而言，其间的接触压力变化幅度越小、

变化率越低，则动态受流质量越高；反之则变坏【24]。另外，其间的接触压力过

大时，则导线和滑板的磨耗加剧，寿命缩短；而压力过小或趋近为零时，则使弓

网间接触不良，造成离线，甚至引起拉弧，烧损接触线和滑板，形成取流状态恶

性循环。下面，对弓网系统中影响高速受流的因素做一下具体分析：

1、弓线间的接触压力

接触压力是指在高速运行下，描述在受电弓抬升力作用下的动态弓线间的接

触程度与状态，是评价与控制受流质量重要条件及内容124]。包括最大接触压力、

最小接触压力、平均接触噩力值。

由于接触线和受电弓滑板之间失去接触或接触力不足就会产生电弧，这个动

态接触压力一般取决于受电弓静态抬升力、空气动力、垂直方向运动的质量惯性

力等。由于动态接触力分散性大、变化幅度大，所以引入标准偏差概念来进行评

价。

接触压力平均值：j=土窆i=1 F (2—7)
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接触压力的标准偏差：盯，=J去喜(只一两2 (2—8)

最大接触压力：瓦。=F+3盯，(2--9)

最小接触压力：F二=F一3盯，(2--10)

式中n为采样点数口51。

接触压力最大值、最小值及其离散性(即标准偏差)是评价弓网动态相互作

用的最重要的指标。标准偏差估计了接触力的波动范围，由于接触力按正态分布，

根据高斯分布定律，接触压力最大以3倍的偏差值在平均值上下波动(如式 所

示)。显然，标准偏差越低，运行质量越好。研究表明：若标准偏差约为平均值

的20％，最大接触力不超出200N，最小力不低于50N时，则可以认为运行是优质

的【26l。
。

2、接触压力不均匀系数

其表达式为：

Ch：=—1—
甩

一一只。)

一+E～)

(2—11)

式中：n——采样点数：

f一、F一——分别为某一跨距或某一个检测区段采样点处的接触压力的

最大值和最小值。

接触压力不均匀系数可以评判动态过程中接触力的变化状态及弓网的匹配

效果与性能[24】。

3、离线率

离线是弓网失去接触的状态，会对受流造成严重后果，所以离线也被许多国

家作为评价受流的主要指标。～般用最大离线时间和离线率来衡量离线的大小，

通常将10ms以下的离线称为小离线，10—lOOms为中离线，大于lOOms时为大

离线‘矧。从受电弓方面看，当列车运行速度增大至100km／h以上时，受电弓自身

就要产生垂直方向的加速度，从而引起接触悬挂的振动，由此使二者的良好接触

遭到破坏，造成离线。离线率为运行期问弓网脱开时间与运行时间的百分比：
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S=兰￡×100％ (2—11)
2。

式中，S为离线率；Ff为运行期间弓网脱开时间(即运行时间内各次离线时间

总和)；T为运行时间1271。

各国离线率标准不同，如日本规定离线率小于10％为良好，法国规定每100m

允许有一次可见电弧，德国规定离线率小于5％。对于300km／h的高速电气化铁

路，离线率一般控制在5％以内【26】。

4、接触悬挂的弹性系数及弹性差异系数

接触网的弹性也是影响接触网受流质量的一个主要因素。接触网的弹性应较

小，尽量均匀，即弹性差异系数要小。平均弹性系数和弹性差异系数分别表示接

触悬挂弹性性能及均匀程度．其表达式为：j

平均弹性系数：K。=(K一+K。)／2(2--11)

弹性差异系数：占=(K。。一Kmm)／(世。+K～)(2--12)

式中足一、J|l=。。。分别表示检测或指定跨距内的弹性系数的最大值及最小值‘241。

5、接触线波动传播速度

所谓波动传播速度是指接触导线传播波的速度，定义为接触网张力与单位长

度质量比值的平方根，即波动传播速度表达式为口61：

圹√豢燃戳‰(2--13)(kg／m’～接触导线质量 )

当列车速度接近接触网波动传播速度时，在受电弓后方的接触网上形成大

波，使受电弓和接触网之间的接触导线被强烈弯折，从而导致接触导线应力增大，

后续受电弓的离线现象也增多。离线增加加速了接触导线的电气磨损，形成接触

导线的波状磨损。由理论和实践的结果得出：当列车速度限制在波动传播速度的

0．7以下(一般取0．5v。--0．7v。)，才能保证稳定受流。为提高列车运行速度，

就要提高接触网的波动速度，由式2—13可以看出，其措施是加大接触网的张力

和减小单位长度的质量【26】。

6、接触线的抬升量

在受电弓运行过程中，接触线因受到受电弓的抬升力而被抬升。抬升量过大，
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会使接触线的振动加剧，应力增加，悬挂不稳定，甚至影响受电弓对建筑物的绝

缘距离。一般用跨内的最大抬升量和平均抬升量来衡量受流质量。一般要求在一

跨内的最大抬升量小于100mm[2”。

7、受电弓最大幅值、受电弓运行轨迹

可以用下式来描述：

2A=日。。一日m (2—14)

式中：日。。、日。。——分别为受电弓滑行状态下，距轨面高度的最大值及最小

值。它表明受电弓在外界干扰力作用下所具有的平稳性‘241。

8、受电弓一些主要参数对受流的影响

当接触导线高度变化时，受电弓上部各部件也随着升降。对于抬高量、速度、

加速度等物理量，滑板上最大，上框架次之，下框架最小。影响受流的受电弓的

参数主要有受电弓的质量、弹簧刚度和阻尼。

质量是决定受电弓惯性的重要因素。减小质量，尤其是减小加速度大的部件

如滑板和上臂杆的质量，可明显减小受电弓的运动惯性，提高受电弓的跟随能力。

日本新干线使用的受电弓弓头质量为7——10kg，法国TGV的弓头质量为9kg。

减小滑板弹簧刚度，使滑板相对框架易于运动，有利于提高其跟随性。对受

电弓弹簧刚度的要求是跨距中部的接触线能够提供足够的位移来维持接触力。弹

簧刚度的大小应随接触网形式和运行速度的不同而不同。

受电弓的阻尼包括滑板阻尼、框架阻尼、还有干摩擦等。滑板阻尼增加，受

电弓低频响应改善，但高频响应变差了：框架阻尼增加使低频响应变坏，而高频

响应改善。有计算表明，滑板阻尼的最佳值为500N．√m，框架阻尼的最佳值为

60N．s|m[281，

综上，弓网系统受流性能受到许多因素的影响，受流过程是一个动态过程，

包括了多种机械运动形式和电气状态变化。在受流过程中，受电弓滑板与接触线

接触，相对滑动，从接触网上取下电流，输送给电力机车，只要其中之一出现问

题，都会破坏正常的受流特性。可见，滑板设计性能好坏与受流效果密切相关。
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3双润滑铜基粉末冶金滑板设计与试制

前面的分析表明，影响接触网导线和滑板磨耗的因素有多种，如导线性能、滑

板性能、道路情况、线路架设情况、供电方式等等。其中应重点考虑滑板与接触

网导线这一具有电接触特性的摩擦副之间的性能匹配关系‘161。在对受电弓滑板

与接触网导线作用规律分析的基础上，结合滑板的工作特点并考虑经济成本，设

计并研制了双润滑铜基粉末冶金滑板。

3．1双润滑滑板的设计

设计的目的和要求：

从护线角度考虑：新滑板的硬度应该接近于现有导线的硬度，应该有优良的

润滑条件，较低的电阻率。 j

从滑板使用寿命角度考虑：新滑板应该具有耐磨、耐高温、抗冲击和耐腐蚀

特性。

3．1．1结构设计

现在正在使用的铜基粉末冶金滑板，其外部润滑主要依赖于两块铜滑板中

间的润滑块(如图3—1所示【29】)。在列车行驶过程中，润滑块只能润滑一侧的

铜滑板，另一侧铜滑板由于没有外部润滑，且自身硬度较高，与导线磨损严重。

另外，从使用角度考虑，在换铜滑板时，有时忽略换润滑块，也同样造成滑板与

导线磨损严重。考虑到上述因素，将润滑块由单侧润滑改为双侧润滑，同时将润

滑块与铜滑板做成整体结构，这样做的实际效果是：首先双侧润滑加强对铜滑板

的外部润滑，能更好的保护导线和延长滑板的使用寿命；其次结构紧凑，可承载

更大的电流；另外在换滑板时同时更换润滑块，减少操作工序。

1／『／一

I卜湫
图3—1原滑板润滑示意图
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3．1．2制造方法的设计

为使新型滑扳同时达到保护导线和有足够的使用寿命，在实验室进行了多

次试验，结合理论论证和多次试验的结果并考虑经济成本，最后确定采用粉末冶

金方法制造滑板的方案。

3．1．3成分设计

3．1．3．1基体成分设计

从导电性角度考虑，粉末冶金基体应该采用铜或铝，从磨擦角度考虑，同

一磨擦幅中不应该用同种金属，故基体成分最后确定采用铜粉。

3．1．3．2合金元素的设计 ，

由于新型滑板具有耐磨、耐热、耐蚀的要求，放在滑板中加入锡。锡的加

入可极大提高滑板耐蚀性、耐磨性和高温强度，据资料可知，由于锡的加入，可

使滑板的工作温度提高到3000c以上。由于锡的加入，滑板的耐磨性、耐蚀性和

高温强度同时提高，因此滑板的使用寿命提高。

从保护导线和延长滑板使用寿命这一矛盾的结果进行综合考虑，新型滑板不

但耐磨而且应该减磨。所以在设计滑板时，一方面考虑外部由单铡润滑改为双侧

润滑加强滑板的外部润滑；另一方面，又在滑板中加入固体润滑剂，加强滑板的

自润滑。石墨、铅都是良好的自润滑剂，但过多的石墨会降低滑板的强度和冲击

韧性，故在设计成分时采用石墨和铅按一定比例同时加入滑板中，这样既保证滑

板具有优良的润滑性，同时又使滑板具有足够的强度和冲击韧性。

3．1．4滑板硬度值的设计

在调研过程中，铁科院机辆所研制导线和滑板钓专业人员分剐介绍：从保

护导线角度考虑，滑板的硬度值应该小于导线的硬度值，只有这样，才能使导线

在磨擦过程中磨耗最小。从理论上分析，滑板的硬度值较小时，在磨擦过程中主

要磨耗滑板，对导线的磨耗较小，可以延长导线的使用寿命。但针对大准接触网

FGLC一260一1型铝包钢(绞线)这一特殊情况，如果把滑板硬度值降低到导线

硬度值(HB36-一42)，则此滑板从性能上表现为硬度不足，强度不足，不能保证

使用寿命，更何况大准接触网还有64公里长的GLcN一250型铝包钢接触网导线，
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钢对滑板的磨耗加剧，这样的滑板在混架区根本无法使用。考虑到FGLC一260一

1型铝包钢(绞线)硬度值较小，而GLcN一250型铝包钢线硬度值较大，滑板在

保证使用寿命的同时，尽量起到保护导线的作用，故滑板硬度值设计为

HB45—52，在实际制做滑板过程中，可以调节滑板成分配比和制造工艺参数来达

到此硬度值。

3．1．5滑板外壳的设计

为固定润滑块和保证润滑块与滑板充分接触，润滑块外侧采用加外壳方式进

行固定，外壳的形状见图3—2，长边为250mm，底部宽为64mm上部面宽度为62mm，

外壳厚度为3mm，其中外壳底部与壳壁夹角为860。

在设计外壳时充分考虑到外壳硬度应该低于FGLc一260一1型铝包钢(绞

线)，同时外壳应该具有足够的强度，以防在列车运行时将外壳拉开这两方面因

素，故外壳选用硬度HB低于32的纯铝，纯铝的厚度为3mm。

3．1．6润滑块设计

图3-2铝壳部件尺寸图

营臣习

润滑块在新型滑板中起到两方面的作用，第一、有良好的润滑性，在列车运

行过程中对粉末冶金滑板进行充分的外部润滑。第二、承担一部分载荷，起到了

支撑导线的作用。综合考虑这两方面因素，润滑块采用具有较高强度的高强石墨。
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3．1．7滑板整体配合的设计

为使高强石墨润滑块与粉末冶金铜滑板配合紧密，高强石墨与铜滑板分别采

用倒正梯形结构(见图3—3、3—4)，在螺丝固定铜滑板后，依靠铜滑板和铝壳来

固定高强石墨。

3．1．8滑板尺寸的设计

考虑到现在使用的受电弓情况，为了使原来使用的受电弓仍可继续使用，新

滑板设计的螺孔尺寸与受电弓螺孔尺寸相同，滑板长度与原来滑板长度相同，即

固定安装方式不变。

图3-3粉末冶金部件尺寸图

图3—4石墨部件尺寸图

在滑板使用过程中，最坏条件下，滑板与导线的接触可以看作是线接触，当

滑板从导线受流时，可能会使导线局部产生过热，为避免导线过热，滑板应适当

加宽。本设计中，粉末冶金铜滑板上顶宽26ram，下底宽24mm；高强石墨上顶宽
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15ram，下底宽17ram；铝壳厚度为3ram，故滑板总宽度为62ram。该宽度一方面保

证导线与滑板的良好接触，减少导线局部过热：另一方面，使滑板受流面积增加，

受流能力增大，新型滑板最大受流可达900A以上(不考虑高强石墨受流)。

滑板的高度是根据滑板的使用寿命和磨耗比来确定的。因为该滑板应用于钢

芯铝绞线和铝包钢线混架区，使用寿命要达到30000机车公里(一个辅修期)以

上，据此所设计的滑板磨耗高度为10mm，考虑到滑板磨损到限后滑板仍有一定

强度，所以滑板增厚5mm，加上铝壳厚3mm，滑板实际高度为18mm。

图3-5为双润滑滑板的装配图。

3．2双润滑滑板的试制

3．2．1实验设备

图3-5装配图

实验材料：铜粉，纯度99．99％，53“m；锡粉，74“m；铝粉，53u m：石墨粉，

53 11 m；高强石墨条；纯铝板，厚3珊；腐蚀剂为盐酸30mL、FeCl。709、

酒精120mL：

混料设备：自制粉末冶金混料设备、电子称、台式天平；

压制设备：YA32315型四柱式万能液压机；

烧结设备：DRZ9型电阻炉、密封箱；

润滑块成型设备：铣床、千分卡尺；

铝壳成型设备：剪床、划线仪、卷边机、千分卡尺；

整体装配设备：攻丝机、磨床。



辽宁_[程技术大学硕士学位论文

3．2．2双润滑滑板的试制过程

针对滑板的使用要求，粉末冶金滑板中必须有铜、锡、自润滑剂等成分，成

品硬度值为HB45—52。由于设定的硬度值范围小，这就对成分配比和工艺参数

以及实际操作提出严格的要求。经过反复研究与试验，最终确定了最佳的成分配

比与工艺参数。

3．2，2．1第一次试制简介

(1)成份：为获得良好的润滑效果，加入a，％(重量)石墨，b。％(重量)锡，

c．％(重量)铜。

(2)工艺参数：最大压力2．3吨，最高烧结温度7800C，送温速度500C／小时，

最高温度保温时间5小时。

(3)模具制造：采用低碳钢，精加工后表面淬火。

(4)试制结果与分析：

滑板制成后，硬度HB37一-43，石墨粉分布均匀(金相检测)滑板与导线对

磨时，滑扳表面有大量石墨，润滑效果较好，但滑板的硬度值过低，冲击韧性不

足。

滑板的硬度过低是由于石墨粉含量过多所致，石墨粉重量百分比为a-％时，

其体积百分比可达到4．5a。％，过多的石墨粉使铜粉结合力不足，硬度低，冲击韧

性不足。

3．2．2．2第二次试制简介

(1)成份：石墨粉a2％(重量)，为保证润滑加入d2％(重量)铅，b描(重

量)锡，c搦(重量)铜。

(2)工艺参数：最大压力2．9吨；最高烧结温度8150C，送温速度500C／d'

时，最高温度保温时间5小时。

(3)模具制造：由于压力提高，表层淬火的模具强度不足，故采用合金

钢模具，整体淬火。

(4)试验结果与分析：

滑板制成后，硬度HB 43～45．5，石墨粉分布均匀(金相检测)，滑板与铝

对磨时，润滑效果良好，冲击韧性提高。

但该滑板仍未达到设计硬度值，分析原因，石墨粉含量较高是一方面因素；



辽宁工程技术大学硕士学位论文

另一方面，烧结温度不足，锡未充分发挥其应有的强化作用，另外，送温过快也

是产生该问题的原因之一。

3．2．2．3第三次试制简介

(1)成份：石墨粉a描(重量)、锡b。％(重量)、铅d3％(重量)、铜c描(重

量)。

(2)工艺参数；最大压力2．9吨，最高烧结温度8300C，送温速度30。C／

小时，最高温度时间5小时。

(3)试验结果与分析：

滑板硬度HB 45—47、石墨粉分布均匀，滑板与导线对磨时，润滑效果良好，

滑板冲击韧性良好。

硬度值与设计硬度值仍有差距，分析原因，石墨粉含量微高，烧结温度稍微
，

●

有些低。

3．2．2．4第四次试制简介

(1)成份：石墨粉a4％(重量)、锡bA(重量)、铅dA(重量)，其余为铜

c4％(重量)。

(2)工艺参数：最高压力2．9吨，最高烧结温度8500c，送温速率300C／

小时，最高温度保温时间5小时，为确保滑板质量，此次试验采用原苏联产铜粉。

(3)试验结果与分析：

滑板硬度，HB 46—5l，石墨粉分布均匀，滑板与导线对磨时，润滑效果良

好，磨面光滑，滑板冲击韧性良好。

经过前后近10次的试验，研制的双润滑铜基粉末冶金滑板终于达到预期设

计要求并将准备到铁科院质量检验中心检测。

3．3工艺路线

双润滑铜基粉末冶金滑板试制工艺路线如图3—6所示。

3．3．1铜基粉末冶金滑板成型

3．3．1，l选料

1、铜粉选择
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图3—6双润滑铜基粉末冶金滑板试制工艺路线图

(1)要求：选用原苏联进口铜粉

(2)粒度：300目

(3)纯度：99．95％以上

2、锡粉选择

(1)粒度：300目
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(2)纯度：99．95％以上

3、石墨粉选择

(1)粒度：300目

(2)纯度：99．5％

4、铅粉选择

(1)粒度：300目

(2)纯度：99．9％以上

3．3，l。2混料

1、主要设备与工具

混料机 电子秤 台式天平

2、工艺要求

混料前预热 混料时间2小时

3．3．1．3压制

1、主要设备与工具

立式油压机

2、工艺要求

填料均匀，保压时间25秒

粉末冶金压制示意图【29】(见图3—7)。
Z

i一阴槿；2上；中崾；3-粉末：4一下}中横

图3—7试样压制示意图

3．3．1．4烧结

烧结是粉末冶金中必不可少的工序，也是最后一道主工序，对烧结产品的性
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能起着决定性的作用，同时也是粉末冶金中的高温作业，能耗最大的工序。通常

随着压制压力的增大，烧结件的电阻率下降：随着保温时间的延长，烧结件的电

阻率上升。增加烧结温度，引起烧结件的电阻率上升．烧结温度过高或过低对烧

结件耐磨性和减摩性都不利。可见烧结在粉末冶金中起着至关重要的作用。图

3-8是本试验的烧结工艺曲线【29】，按该工艺曲线进行烧结的试件表面无低熔点元

素跑、冒、飞溅现象，表面光洁，膨胀和收缩不明显，说明该烧结工艺曲线的加

热速度、保温温度和时间是可行的，当然加热的最高温度不同，试件性能有所不

同(本曲线取的是最高烧结温度850℃)。

l、主要设备与工具

电阻炉 密封箱

2、工艺要求

图3-8烧结工艺曲线

送温速率300C／d,时，温度达到7900C时保温3小时，温度达到8500C小时

保温5小时。降温时，断电后随炉冷却，温度低于是1000C时出炉。

3．3．2高强石墨润滑块成型

3．3．2．1所用设备与工具

铣床 千分卡尺

3．3．2．2工艺要求
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加工后，石墨件表面光洁，无凹坑、毛刺等缺陷。

3．3．3铝壳成型

3．3．3．1选料

选用纯度99％以上纯铝，纯度硬度HB 32以下。

3．3．3．2所用设备与工具

剪床 划线仪 卷边机 千分卡尺

3．3．4整体装配

3．3．4．1所用设备与工具

攻丝机 磨床

3．3．4．2工艺要求

整体装配后，在粉末冶金铜滑板上按设定尺寸攻丝，拧上螺栓后，进行整体

精加工，得到成品。
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4双润滑铜基粉末冶金滑板性能检测及改制

4．1一般性检查

主要包括下面几项：

1、外观检查

主要包括样品形状、表面质量、颜色、粗糙程度的检查，检查方法为目测；

2、结构检查

主要包括零部件结构、电气装配、机械装配是否合理等的检查，检查方法为

目测；

3、尺寸检查

主要包括铝包外壳尺寸及夹角、铜基粉末冶金滑条上下部分尺寸、金属滑条

两侧高强石墨润滑剂上下尺寸、螺孔及螺栓是否标准等的检查，检查方法采用游

标卡尺、测角仪或量角器等仪器。

以上项目检查都符合图纸技术要求。

4．2组织检测

进行微观组织检查设备为：O一4号砂纸，抛光膏(三氧化二铬)，LP76一l

型金相抛光机，xTL一立式金相显微镜，腐蚀剂(盐酸30毫升，三氯化铁70克，

酒精120毫升)。

暴光时间为50秒。

放大倍数为400倍。

经能谱和x射线检测后，大准铁路以前使用的滑板主要成份为铜和锌，自润

滑剂几乎没有，双润滑铜基粉末冶金滑板显微组织照片见图4-1(合格产品的金

相组织见图4一l，不合格产品的金相组织见图4—2)。从扫描照片中可见，双润滑

铜基粉末冶金，滑板组织均匀，并且含有大量石墨粉，石墨粉在摩擦过程中起到

了良好的自润滑作用。金相组织检查结果符合规定的技术要求。

4．3性能检测
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4．3．1导电性能检验

仪器为QJ一36型电桥，20。C电阻率应≤O．3 u Q·m。经实验室检测电阻

率为2．020×10。5Q·m。

图4-1合格产品的金相组织

图4—2不合格产品的金相组织
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4．3．2硬度检查

采用HB一3000型布氏硬度计，铜基粉末冶金滑板的布氏硬度为HB45—52，

平均显微硬度值为107。

4．3．3滑板寿命及与铝包钢接触线磨耗实验室检测

研制的双润滑铜基粉末冶金滑板在铁道部产品质量监督检验中心接触网零

部件检验站进行磨耗试验，温度为16．5℃，湿度为27％，双润滑铜基粉末冶金滑

板质量检验报告结果如下：

(1)接触线磨耗比为O．048平方毫米／万弓架次，导线标称截面积为260平

方毫米；

(2)滑板磨耗比为10．82毫米／万机车公里，滑板原始高度为18．03毫米，

磨耗后剩余高度17，52毫米；

(3)滑板重量磨耗比为202．23克／万机车公里；

(4)导线换算到实际使用的万弓架次为146万弓架次：

(5)滑板换算到实际使用的万机车公里为7．7万机车公里。

磨耗用接触导线为FGLp-260—1型铝包钢(绞线)接触导线，试验时速度

为70km／h，通电电流为300A，导线与滑板接触压力为70N。

可见滑板具有较高的使用寿命，与铝包钢接触线达到了良好配合‘301。

4，3．4滑板与铝绞线摩擦表面状态对比

从图4-13(见附件)的摩擦表面状态对比照片中可以看到，大准铁路以前

使用的铜基粉末冶金滑板上，表面状态特别粗糙，粘附大量铝，并且磨过后的滑

板厚度不均。双滑铜基粉末冶金滑板，磨过后滑板表面光洁，没有粘铝现象，并

且滑板磨过后厚度均匀。这说明以前使用的滑板由于本身自润滑剂含量特别少，

滑板自润滑效果差。且同一块滑板硬度不均，经实际检测，同一块硬度值分别为

HB68—74不等。而双润滑铜基粉末冶金滑板，由于自身含有大量自润滑剂，再

加上外部双润滑。所以减磨效果良好，且自身硬度均匀，同一块滑板硬度值为

HB46-一51，所以磨耗效果良好(硬度值为辽宁工程技术大学力学性能实验室检测
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值)。

4．4工业性运行试验

用研制的双润滑铜基粉末冶金滑板代替浸金属铜基粉末冶金滑板，在SS3668

机车上安装试验，通过近3个月的现场工业试验，得到运行检测记录如表4-1所

示。

表4—1双润滑滑板运行检测记录

注：公里数为总走行，滑板运行公里数为总走行除以2，即25250km

根据双润滑粉末冶金滑板自身特点及工业试验结果，可以得出如下结论：

(1)结构上特点：

双润滑铜基粉末冶金滑板采用铝包双润滑结构，两侧为高强石墨，中间为铜

基粉末冶金滑板，无论机车向哪个方向运行，润滑条都能对铜基粉末冶金滑板和

铝接触线给予充分的润滑，充分保护了导线并延长了滑板的使用寿命。而现在用

的浸金属铜基粉末冶金滑板采用单润滑结构，润滑效果要逊于双润滑结构。

(2)两种滑板表面状况比较：

双润滑铜基粉末冶金滑板在使用过程中表面光滑，没有铝的粘着现象，而浸

金属铜基粉末冶金滑板表面粘附大量的铝，说明对导线刮磨严重。

(3)滑板内部成分结构：

除外部双润滑外，铜基粉末冶金滑板内部采用加入锡、石墨、铅等合金元素，

其中石墨和铅都起到自润滑作用，可延长滑板与导线的使用寿命。

(4)滑板的物理特性
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双润滑滑板的硬度为HB45—50，

成良好配合并延长导线的使用寿命，

76，远远大于铝接触网导线的硬度，

(5)滑板的使用寿命

铝接触网的硬度为HB36—42，可与导线达

而浸金属铜基粉末冶金滑板硬度为HB68一

没有形成良好的配合。

通过近三个月的工业实验，滑板已磨耗7mm，运行2．525万机车公里，通

过计算，双润滑滑板每运行1万机车公里磨耗3．1 lmm。现滑板还剩1lmm，可磨耗

6mm，还能运行1．9292万机车公里，故滑板的使用寿命为4．4542万机车公里，

大于一个辅修期的上限3万机车公里。而浸金属铜基粉末冶金滑板的使用寿命为

1．7万机车公里。

(6)接触网导线使用寿命预测

根据铁道部产品质量检测中心接触网导线可通过146万弓架次。按目前西部

铁运的运输状况每天最多可通过60弓架次，最少可运行67年，远大于要求的

15年以上。

4．5双润滑铜基粉末冶金滑板的改制

研制的双润滑铜基粉末冶金滑板通过工业性运行实验后，按照神华西部铁路

运输股份有限公司机务段提出的“建议滑板重量减轻，受电弓两边的滑板的厚度

应与弯角的厚度一致”的建议，对滑板进行了改制。

4．5．1改制的原则

l、保持滑板的双润滑结构不变；

2、对铜基粉末冶金及高强石墨材质不做改动。

4．5．2改制的方法

滑板的整体厚度变薄，整体宽度变窄。

4．5．2．1滑板外壳的改制

为固定润滑块和保证润滑块与滑板充分接触，润滑块外侧仍采用加外壳方式

进行固定，外壳的形状及尺寸见图4—3，长边为248mm，底部宽为58mm面宽度

为50mm，外壳厚度为3mm，其中外壳底部与壳壁夹角为86。。

在设计外壳时充分考虑到外壳硬度应该低于FGLC一260一l型铝包钢(绞
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线)，同时外壳应该具有足够的强度，以防在列车运行时将外壳拉开这两方面因

素，故外壳选用硬度HB低于32的纯铝，纯铝的厚度为3mm。

4．5．2．2铜基粉末冶金部件及高强石墨的改制

铜基粉末冶金部件从下底面在厚度上去掉3mE，上顶宽仍为26mm，下底宽为

图4—3铝壳部件尺寸图

诸]基旦扩
蘑亚i

24．4mE，尺寸见图4—4：高强石墨上顶宽12mm，下底宽13．8mm，尺寸见图4—5：

铝壳厚度为3mm，故滑板总宽度为56ram。该宽度一方面仍能保证导线与滑板

的良好接触，减少导线局部过热；另一方面，使滑板受流能力不变，新型滑板最

大受流可达900A以上(不考虑高强石墨受流)。

4．5．2．3改制后的整体配合尺寸见图4—6。

4．5．2．4受电弓两边滑板的改制

为了使受电弓两边的滑板的厚度与弯角的厚度一致，并且过渡平缓均匀，保

证接触导线经过此处时不造成阻卡现象。对边部使用的滑板进行了改制，主视图

如图4—7所示。

改制后每块滑板重0．75kg，改制前每块滑板重1．05kg，比原来每块减少了

0．3kg，用改制后的滑板安装好的受电弓重为10．75kg，比原使用的受电弓

(9．8kg)重约lkg。弓头支持装置弹簧及升弓弹簧不用更换即可满足要求。至

于改制后的滑板的使用寿命，按改制前滑板的工业性运行结果，滑板每运行1

万机车公里磨耗3．1lmm进行换算，改制后的滑板的使用寿命为3．4896万机车公

里，大于一个辅修期的上限值3万机车公里。
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图4—4粉末冶金部件尺寸图

图4—5石墨部件尺寸图

韬壳 石墨铜基耪耒冶金 石墨 铝壳

图4—6装配图
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图4—7边部滑板铝壳、粉末冶金、石墨部件主视图

4．6双润滑铜基粉末冶金滑板的应用前景展望

进入21世纪后，我国在2001年一年就建成3665．40km电气化铁路，创造了

世界电气化铁路建设速度的历史记录；2002年又建成1193．12km，还建成了我国

第一条快速客运专线——秦沈线。至2005年止，我国电气化铁路里程约达2万

公里，位居亚洲第一、世界第三，仅次于俄罗斯和德国，成为世界电气化铁路大

国。我国的接触网导线主要采用铜、钢铝和铝合金三种接触网导线，新建电气化

铁路将大部分采用铜接触网导线。铜接触网导线具有良好的导电率和较低的电阻

率，有着广阔的应用前景。

双润滑铜基粉末冶金滑板是针对大准电气化铁路两种不同的接触网导线而

设计的，其中大(大同)一丹(丹洲营)段采用的是GLCN-250型铝包钢接触导

线，长约64公里，丹(丹洲营)一准(准格尔)段采用的是FGLC一260—1型

铝包钢(绞线)，长约216公里。经过实践证明，此滑板的各项性能都达到预期

标准，具有内部自润滑、耐磨、减磨、耐腐蚀、耐高温、承载电流大等特点。双

润滑铜基粉末冶金滑板在结构具有独创性，从护线和增加滑板使用寿命等目的出
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发，为了使滑板耐磨、耐热、耐蚀而又能减磨，在滑板成分中按优化比例加入了

铅、锡、石墨等材料；为了加强对滑板的外部润滑，减少滑板与导线的磨损，在

结构上创造性地采用了双侧润滑；此外，该滑板在润滑块、外壳、整体配合、滑

板尺寸等方面都进行了优化设计。

研制的双润滑铜基粉末冶金滑板实验证明其与铝接触网导线具有优良的电

接触特性，但对大量使用铜接触网导线的国铁干线是否适用还需进行大量的实验

研究。初步分析认为，双润滑铜基粉末冶金滑板改变硬度值等性能指标后即可用

于各种铜接触线、铜合金接触线，具有推广价值。这种双润滑结构及自滋润性能

将使导线的磨耗大大降低，推广后将带来十分巨大的经济效益和社会效益。

将来还需要对双润滑滑板与铜接触导线配合的可行性进行深入研究，进一步

完善上述研究成果，丰富电接触理论，指导滑板材料的研制和生产。
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附件：

图4—8研制的双润滑铜基粉末冶金滑板

图4—9现使用的铜基粉末冶金滑板
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图4—10两种滑板外形对比

图4—11磨耗试验后的滑板和导线
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图4—12现场使用后的滑板和导线

图4—13两种滑板与导线磨耗后表面对比
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图4—14导线与两种滑板磨耗后表面对比

(下边为与研制的滑板磨耗后的导线)

图4—15两种滑板与导线磨耗后表面对比
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图4—16改制后的滑板

图4—17改制前后滑板的对比

(上边为改制后的滑板)
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图4—18滑板改制后安装好的受电弓
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5结论

本文在对电接触理论、金属材料学、电弧等离子体等基本理论学习的基础上，

分析了电力机车受电弓滑板与接触网导线相互作用规律。分析发现，改善润滑效

果是降低机械磨损的有效办法，而为了降低电气磨损，除了在滑板材料中添加高

温下抑制材料转移的元素及选用低电阻、高熔点的材料外，同时还要通过选择合

理的成分和配比，抑制电弧的产生和扩大，提高材料的抗熔焊性能。由此，结合

理论论证并考虑经济成本，研制了一种新型双润滑铜基粉末冶金滑板。

针对大——准电气化铁路铝接触网导线与滑板不能匹配、导线磨耗大、缩短

了接触线的运行寿命等问题，对受电弓滑板与接触网导线相互作用进行了分析，

开展了滑板结构、材料等方面的研究。研究发现造成这一现象的原因是铝接触线

与滑板的硬度值相差太大。由于大一准铁路的铝接触导线本身存在的问题，目前

国内主要使用的铜基粉末冶金滑板和浸金属碳滑板均不适用于该类接触网导线。

因此，从护线和增加滑板使用寿命等目的出发，研发了双润滑铜基粉末冶金滑板。

为了使滑板耐磨、耐热、耐蚀而又能减磨，在滑板成分中按优化比例加入了铅、

锡、石墨等材料；为了加强对滑板的外部润滑，减少滑板与导线的磨损，在结构

上创造性地采用了双侧润滑：此外，该滑板在润滑块、外壳、整体配合、滑板尺

寸等方面都进行了优化设计。主要特点如下：

(1)结构上

双润滑铜基粉末冶金滑板采用铝包双润滑结构，两侧为高强石墨，中间为铜

基粉末冶金滑板，无论机车向哪个方向运行，润滑条都能对铜基粉末冶金滑板和

铝接触线给予充分的润滑，充分保护了导线并延长了滑板的使用寿命。

(2)内部成分

除外部双润滑外，铜基粉末冶金滑板内部采用加入锡、石墨、铅等合金元素，

其中石墨和铅都起到自润滑作用，可延长滑板与导线的使用寿命。

(3)物理特性

双润滑滑板的硬度为HB45-50，铝接触网的硬度为HB36—42，可与导线达

成良好配合并延长导线的使用寿命。

该产品经铁道部产品质量监督检验中心验证和现场工业性试验证明，滑板具
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有优异的技术性能，寿命大大增加，各项指标均超过技术任务书规定的要求，在

矿区电气化铁路运输中能发挥较大作用。

将来还需要对双润滑滑板与铜接触导线配合的可行性进行研究，揭示双润滑

滑板与接触导线这对特殊摩擦副之间滑动接触下的电接触特性。对双润滑滑板电

接触特性进行深入研究可以进一步完善原已取得的研究成果，丰富电接触理论，

指导适合不同接触导线的性能优异滑板的研制和生产。
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