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ABSTRACT: Pantograph catenary system sliding electrical 

contact is the only way for train energy transmission. And the 

oxidation degree of contact interface has an obvious effect on 

the current carrying friction and wear of C/Cu contact pairs. 

This paper designs a linear reciprocating current carrying 

friction test bench and presents a method to simulate different 

oxidation states by quantitatively controlling the thickness of 

oxide film on the surface of carbon sliding plate. The electrical 

contact characteristics of C/Cu contact pairs under different 

oxidation degrees of oxidation and the effect of interface 

oxidation on the electrical contact performance of current 

carrying friction pair are studied. The results show that Proper 

thickness of oxide film is helpful to obtain lower contact 

resistance, which is 17.9% lower than the initial value, 

improving the electrical contact performance of carbon/copper 

contact pair and facilitate energy transmission. However, 

excessively thick oxide film will increase the contact 

resistance, leading to frequent discharge at the contact 

interface. The total discharge energy is 104.4% higher than the 

initial value, and its electrical contact performance is degraded. 

The research content is helpful to further improve the service 

performance of carbon/copper contact pairs in low oxygen 

environment. 
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摘要：弓网系统滑动电接触是列车能量传递的唯一途径。且

界面氧化程度对 C/Cu 接触副载流摩擦磨损影响显著。文中设

计直线往复式载流摩擦试验台，提出一种通过定量控制碳滑

板表面氧化膜厚度来模拟不同氧化状态的方法，研究不同氧

化程度下 C/Cu 接触副的电接触特性，探究界面氧化对载流摩

擦副电接触性能的影响机理。实验结果表明：适当的氧化膜

厚度有助于获得更低的接触电阻，较初值降低了 17.9%，提

升 C/Cu 接触副的电接触性能，有利于能量传输；但过厚的氧

化膜会增大接触电阻，导致接触界面放电频发，放电总能量

较初值提升了 104.4%，劣化其电接触性能。所得结果有助于

进一步提升碳/铜接触副在低氧环境的服役性能。 

关键词：C/Cu 接触副；载流摩擦磨损；电接触特性；界面

氧化 

0  引言 

碳材料因其优越的润滑性、稳定性，常与铜材

料配合被广泛应用于轨道交通领域、电力领域及航

空航天领域的滑动电接触系统中[1-6]，在滑动电接触

能量传输中起着极为重要的作用。高速列车弓网系

统是一种典型的碳–铜滑动电接触副，其服役性能

和寿命与接触副电接触特性息息相关[7-9]。受电弓碳

滑块在滑动受流过程中，在其接触表面上会积聚大

量的焦耳热、摩擦热以及电弧热[10-11]，这些热量促

使开放大气条件中碳–铜界面氧化膜层的生成速率

加快。界面氧化膜一方面因其低电导率，一定程度

上阻碍电流的传输，加剧了界面电弧放电，降低界

面电接触稳定性[12]；另一方面氧化膜的边界润滑作

用，能有效减缓界面损伤，接触界面粗糙度降低，

传导电流的有效接触斑点增多，有助于维持较好的

电接触性能[13]。但目前界面氧化膜的两种相反作用
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的竞争机制尚不明确。随着高速列车向更高速度、

更大容量发展，弓网碳–铜界面温度剧增，界面损

伤加剧，界面氧化膜的生成速度和被破坏的速度均

不断提升，界面氧化层的分布极不均匀[14-17]，进一

步提升了界面氧化对弓网碳–铜接触副电接触性能

影响的复杂程度。 

早在 20 世纪初，就有学者关注到氧化膜对接

触副的电接触特性存在影响。辽宁工程技术大学的

郭凤仪等研究了不同载流条件下铜基粉末冶金滑

板和浸铜碳滑板的电接触特性，发现了随着电流的

增加，两种滑板材料的接触电阻、温度以及磨耗率

都在增加，但浸铜碳滑板材料的接触电阻变化率较

小[18]。Xinlong Liu 等研究了不同气氛环境对微动摩

擦接触电阻的影响，发现了富氧环境促进了表面氧

化铜和氧化亚铜的生成，增大了接触电阻，但温度

升高带来的接触面软化以及氧化磨粒的润滑作用，

降低了摩擦系数和磨损率[19]。西南交通大学龚聪煜

等研究了氧化石墨烯在不同粗糙条件下的微动电

接触性能，试验表明氧化石墨烯能显著降低接触电

阻、摩擦系数和磨损量[20]。高温下，氧化石墨烯脱

落导致接触电阻上升，铜板磨损加剧。上述研究表

明氧化膜在电接触性能中的重要地位，但研究工作

侧重于定性分析氧化膜的影响，对电流、温度、氧

化等参数没有解耦，目前尚缺乏界面氧化对碳–铜

接触副载流摩擦磨损的影响规律及作用机理的定

量研究。 

因此本文搭建了载流摩擦试验台，通过定量控

制接触界面氧化膜的厚度，研究不同氧化程度下 

碳–铜接触副的电接触特性；通过对磨损后的碳滑

块表面形貌及成分进行分析，解析界面氧化对 碳–

铜配副电接触性能的影响机理。研究结果可为进一

步提升碳–铜接触副的电接触性能，提升弓网运行

的稳定性提供一定的指导。 

1  试验设备与分析方法 

1.1  试验设备 

本文模拟弓网系统碳–铜接触模式，设计了直

线往复式载流摩擦试验台，具体如图 1 所示。实验

设备主要由载流摩擦试验台、直流恒流电源、数据

采集系统、空气压缩机、气氛舱、红外热成像仪组

成。铜接触线通过接触线夹和绝缘子固定在两根钢

柱上，铜接触线与碳滑块试样移动轨迹的夹角固定

为 15，以使滑块在试验中模拟实际铁路受电弓滑

板“之”字型运动[18]。碳滑块位于铜接触线下方，

通过夹具固定后在滑轨的带动下与接触线相对滑

动，通过空气压缩机向气缸提供稳定的气流，气体

通过气体腔室内后将其活塞杆顶出，向接触副提供

20200N 可调的法向载荷，使碳滑块运动过程中始

终保持了铜接触线的稳定接触。恒流源可为碳–铜

接触副提供 0200A 可调的直流电流。在碳滑块夹

具下方安装两个力传感器分别测量运动中的切向

和法向载荷，其量程均为 0~500N，精度为 0.02%。

霍尔电压传感器测量接触副压降，其量程为200 

200V，线性度 0.1%，准确度 0.5 级；交流电流钳测

量流经接触副的电流，其量程为 0800A，准确

度99%。数据采集系统可实时采集切向载荷、法向

载荷、电压和电流的数据，采集频率 5kHz，红外

热成像仪则是用于测量滑块表面的温度。 
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(a) 试验台结构图 
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(b) 试验台实物图 

图 1  滑动往复式载流摩擦磨损实验平台 

Fig. 1  sliding reciprocating current-carrying friction test 

1.2  试验材料及方法 

在试验中，滑块由规格为 100mm×35mm× 

35mm 的碳材料制成。接触线由直径为 3mm 的纯铜

材料制成，上述材料的化学组成和主要的物理特性

如表 1 所示。 

实验开始前，用 300、2000 目的砂纸打磨滑板

和接触线表面至平整，试验参数如表 2 所示。试验

后以碳滑块的表面形貌和接触电阻作为实验结果 
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表 1  试验材料的化学组成主要物理特性 

Table 1  chemical composition and 

main physical properties of test materials 

材料组成及性能 纯碳滑块 纯铜接触线 

元素组分/% 99.19% C, 0.73% S, 0.08% O 99.50% Cu, 0.50% O 

密度/(103 kgm3) 1.53 8.9 

电阻率/(106 m) 32 0.018 

比热容/(Jkg1K1) 769 380 

热导率/(Wm1K1) 2.4 380 

硬度/(107 Nm2) 43 82.6 

表 2  载流摩擦试验参数 

Table 2  Current-carrying friction test parameters 

参数 条件 

氧化膜厚度/m 0、2、3、4.6、6.9、9.2、11.5 

电流 I/A 60 

载荷 F/N 100 

滑行速度 v/(m/s) 1.5 

滑行时间 t/min 45 

的表征参数，每组重复 3 次以减小实验误差。 

1.3  试验数据处理 

1.3.1  接触电阻的计算 

接触电阻是表征电接触性能的核心参数之一。

通过霍尔电压传感器、交流电流钳以及数据采集卡

实时记录了试验过程中的接触压降和回路电流，采

用式(1)计算接触电阻(由于碳、铜材料的体电阻远

小于接触电阻值，故材料体电阻忽略不计)： 

 
1

1 n
i

i i

U
R

n I

   (1) 

式中：R 表示碳–铜接触界面的平均接触电阻；Ui

表示碳–铜接触界面的动态电压降；Ii 表示流经碳–

铜接触界面的动态电流值。 

1.3.2  电弧能量的计算 

在弓网系统运行状态下，由于接触电阻的存

在，导致碳-铜接触界面产生电压降，但当接触副

在运行过程中因振动出现分离或虚接状态时，电压

降的数值将突增，一旦超过空气击穿电压时，将会

发生电弧现象。本文通过式(2)、(3)计算碳–铜接触

副的电弧放电总能量和单位时间内电弧放电能量。 
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式中：E 为电弧放电总能量，kJ；e 为单位时间内

电弧放电能量，J/s；U为接触副间的放电电压，V；

I为流过接触副的电流，A；T为接触副间发生电弧

的时间，s；t为时间，s；Uc为空气的击穿压降。 

1.4  界面氧化处理方法 

在载流摩擦磨损的过程中，接触表面会形成一

层金属氧化膜，通过对试验后滑板表面有铜转移的

区域、纯 C、Cu 表面以及氧化铜进行 XRD 谱图分

析，结果如图 2 所示，其中除了突出的 C 峰和 Cu

峰外，还存在明显的 CuO 峰，因此滑板表面形成的

金属氧化物以 CuO 为主。为了探究界面氧化膜对 

碳–铜接触副载流摩擦磨损的影响规律，本文选取

粒径为 4.5m 的 CuO 粉末，将 CuO 粉末放置在筛

网上，使其均匀覆盖在碳滑板表面，再通过机械压

制使 CuO 黏着在碳滑块表面，由于滑板表面涂敷的

面积是确定的，故氧化膜厚度是通过使用精度为

0.0001g 的电子天平测量 CuO 粉末的质量来定量控

制。图 3(a)为碳滑板表面涂敷 CuO 后的表面形貌，

因为碳滑块在试验中为“之”字型运动，为了保证 
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图 2  未涂抹氧化膜时磨损后碳滑板与 

各标准峰的 XRD 谱图 

Fig. 2  XRD spectrum of carbon slide plate and standard 

peaks without oxide film on C/Cu contact pair 

运
行
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(a) 碳滑板表面宏观情况 

50µm 50µm 50µm
OCuC

 
(b) 区域 A 的 EDS 分析 

图 3  碳滑板表面氧化后的表面形貌 

Fig. 3  surface morphology of carbon slide after oxidation 
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所有接触区域均存在氧化层，故涂敷宽度定为 6cm。

图 3(b)为宏观表面氧化膜部分(即区域 A)的 EDS 分

析图，从中可以看出所涂敷的 CuO 基本均匀分布于

滑板表面。 

2  试验结果与分析 

2.1  界面氧化对接触电阻的影响 

接触电阻是弓网电接触性能最关键的表征参

数，其值很大程度上反应了弓网电接触状态的优

劣。而弓网碳–铜界面氧化膜的高电阻率势必会对

接触电阻产生较为重要的影响，进而使弓网电接触

状态发生转变[21]。 

2.1.1  静态接触电阻 

图 4为不同氧化膜厚度下静态接触电阻变化趋

势，通入 60A 电流后，随着氧化膜厚度的增加，静

态接触电阻逐渐增加。根据静态接触电阻变化趋势

的快慢，可将其分为缓增阶段、陡增阶段以及绝缘

阶段。当接触表面未覆盖氧化膜时，电流通过接触

斑点进行传递，接触电阻主要由电流通过这些接触

斑点收缩产生的收缩电阻组成。在缓增阶段，接触

表面上覆盖一层较薄的氧化层，原本直接接触的部

分接触斑点被其隔离，此时的接触电阻由膜电阻和

收缩电阻共同组成[22]，接触电阻数值增加。流经被

氧化膜覆盖的接触斑点的电流逐步减少，而未被氧

化膜覆盖的接触斑点需要承受更高的电流，导致接

触界面局部区域热量积聚，这些能量促使该区域表

面形成氧化膜，同时聚集的热量会使铜斑点硬度下

降，对脆性氧化膜的支撑作用减弱，部分脆性氧化

膜易剥落，因此接触电阻增加缓慢。陡增阶段由于

氧化层过厚，部分接触斑点已经无法流通电流，导

致剩余的接触斑点电流密度大幅增加，温升陡增， 
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图 4  接触电阻随氧化膜厚度变化曲线 

Fig. 4  change curve of contact resistance 

with oxide film thickness 

接触斑点失效几率增加，最终造成了接触电阻呈大

斜率增加。当进入绝缘阶段时，氧化膜厚度过大，

所有接触斑点都被完全隔离，整体电接触状态处于

绝缘状态。 

2.1.2  动态接触电阻 

在实际工况下，载流摩擦长期都处在运动状

态，动态过程中的界面氧化对接触电阻的影响相较

于静态过程来说将会变的更加复杂多变。一方面氧

化膜的存在会提高膜电阻，另一方面，氧化膜的润

滑作用能让接触表面更光滑，接触斑点的尺寸增大

以及数量增多，从而降低收缩电阻。为探究两者之

间相互竞争的机制，本研究进行了不同氧化层厚度

下滑动电接触试验。 

图 5 所示为随着氧化膜厚度的增加，弓网碳–

铜界面接触电阻动态值、平均值以及标准差的变化

趋势。从图 5(a)观察到，未涂覆氧化膜时，接触电

阻整体波动变化较小。表面涂敷氧化膜后，整个动

态接触电阻可以分为磨合阶段和稳定阶段，由于氧

化膜的高电阻率，接触电阻的初值较大。氧化膜厚

度在 2.36.9m 时，膜电阻虽有所上升，但电流尚

能击穿氧化膜层在接触斑点间传导，而氧化膜的边

界润滑作用隔离了碳–铜基体间的直接接触，降低

了界面间的粘着、犁削磨损，界面粗糙度随之降低，

光滑界面接触斑点数量及表面积都更大，收缩电阻

减小使接触电阻逐步降低，经过 20min 左右的磨合

后，接触界面氧化膜分布及厚度达到动态平衡，接

触电阻进入稳定阶段。随氧化膜厚度的增加，接触

电阻进入到稳定阶段的时间更短，但由于膜电阻的

增加，达到稳定状态的接触电阻幅值随之增大。氧

化膜超过 9.6m 后，过高的膜电阻导致接触界面局

部区域会聚集大量热量，碳–铜接触斑点高温失效，

致使接触界面各区域间的导电性存在较大差异且

处于剧烈的变化状态，这导致接触电阻处于磨合阶

段的时间增加，甚至在试验记录的 40min 内未进入

到稳定阶段。 

动态电阻的平均值和标准差如图 5(b)所示，随

氧化膜厚度的增加，接触电阻呈 U 字型变化，即接

触电阻先降低再增加，转折点出现在氧化膜厚度为

4.6m 处。接触电阻的标准差则随着氧化膜厚度的

增加呈倒 U 型分布，在无氧化膜覆盖时的波动最

小。这说明，氧化膜会加剧接触电阻的波动程度，

而过厚的氧化膜长期使接触电阻处于较高水平，其

波动程度也降低，但电能传输效率明显下降。 


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(b) 平均值和标准差 

图 5  不同氧化膜厚度对动态接触电阻的影响 

Fig. 5  Effect of different oxide film thickness  

on dynamic contact resistance 

2.2  界面氧化对电弧特性的影响 

在碳–铜电接触副相对运动中，当接触点脆性

断裂或发生分离时，由于存在接触压降，界面会发

生放电现象[23-26]。界面放电主要受两方面因素的影

响，一是接触界面上的电压降 U，二是气体击穿电

压 U0。当电流恒定时，接触压降主要由接触电阻的

大小决定。 

图 6、7 分别为放电频次、平均单次放电能量

以及电弧放电总能量和总持续时间随氧化膜厚度

的变化曲线。从图 6 可知，放电频次及平均单次放

电能量均呈先下降后上升的趋势，存在极小值点，

极小值点分布出现在 2.3 和 4.6m 处。当氧化膜厚

度小于等于4.6m时，此时接触表面的氧化膜较薄，

膜电阻尚处于缓增阶段，而边界润滑作用降低接触

界面的粗糙度，接触斑点尺寸增大以及数量增多，

收缩电阻下降显著，导致接触电阻下降，从而使接

触压降降低，平均单次放电能量随氧化膜厚度的增

加呈下降趋势。由图 5(b)可知，在氧化膜厚度为 2.3

和 4.6m 时，前者的接触电阻阻值略大于后者，因

此两者的触点压降相差很小，但当氧化膜厚度从

2.3m 增加到 4.6m 时，接触表面聚集的热量在局

部区域会增加，使其附近的气体活性增强，气体击

穿电压 U0 下降，此时触点压降 U 与气体击穿压降

U0 的差值在 4.6m 时反而更大，因此更容易发生放

电，放电频次较 2.3m 时更高。 
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图 6  放电频次与单次放电能量随氧化膜厚度的变化 

Fig. 6  Frequency of discharge and single  

discharge energy with the thickness of the oxide film 
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图 7  放电总能量与持续时间随氧化膜厚度的变化 

Fig 7  Variation of total energy and duration of 

arc discharge with oxide film thickness 

当氧化膜厚度超过 4.6m 时，此时升高的膜电

阻阻碍电流在接触斑点间的传播，从而导致接触界

面局部温度梯度陡增、电弧放电严重，电损伤和热

损伤加剧，会使接触表面原本连续的氧化膜破裂，

甚至使接触副材料性能急剧劣化，接触表面粗糙程

度增加，导电通道被破坏，接触电阻增大，接触压

降增加，平均单次放电能量陡增；另一方面，较高

的界面粗糙度增加了接触的稳定性，而局部过厚的









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氧化膜导致接触表面局部温度上升后，其附近的气

体活性进一步增强，气体击穿电压 U0 随之下降，

界面更容易发生放电现象，放电频次激增。 

由图 7 可知，放电总能量和电弧持续总时间均

随氧化膜厚度的增加呈先下降后上升的趋势，分别

在 2.3 和 4.6m 处取得最小值。相较于氧化膜厚度

为 4.6m 的情况，2.3m 厚度下的平均单次放电能

量增加了 2%，但放电频次下降更多，降低了 9%，

因此放电总能量在 2.3m 下取得最小值，而电弧持

续总时间则与放电频次的变化趋势一致。 

2.3  界面氧化对界面温度的影响 

界面氧化状态的改变对滑动电接触副间的摩擦

热、焦耳热、电弧热均存在影响，而表面的温度变

化主要与接触电阻产生的焦耳热大小有关[27]。图 8

为不同氧化膜厚度下滑板表面温度随时间的变化趋

势，其中，Tmax代表滑板表面最高温度，Tavg代表滑

板表面平均温度。可以得出平均温度随氧化膜厚度

的增加先减小后增大，并在 4.6m 时取得最小值。

这是因为较薄的氧化膜能提高表面的光滑程度，降

低界面的粗糙度，接触斑点尺寸增大以及数量增多，

导致接触电阻下降，滑板表面温度下降；而过厚的

氧化膜会严重阻碍电流的传输，界面温度上升明显，

进一步导致材料劣化，表面粗糙度增大，接触电阻

增大。同时，滑板最高温度的变化与平均温度的变

化趋势相同，但最小值点却出现在氧化膜厚度为

2.3m 时。出现这种现象的原因在于，当氧化膜厚

度为 4.6m 时，相较于 2.3m，在摩擦过程中，氧

化物在局部区域的积聚更为显著，局部斑点膜电阻

的升高是导致接触区域最高温度增加的主要原因，

这进一步验证 4.6m 时放电频次更高的分析结果。 
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图 8  不同工况下滑板表面温度变化 

Fig. 8  Variations in surface temperature of slides under different operating conditions 

2.4  表面形貌及损伤机理分析 

图 9所示是利用金相显微镜扫描观测的碳滑板

表面形貌，其中图 9(a)为无氧化膜运行后的表面形

貌，通入 60A 电流，在此条件下长时间运行，缺乏

氧化膜的隔离润滑作用，而电流带来的高温又使金

属铜软化，碳接触副间的材料转移现象最为显著。

滑板表面出现明显的铜转移，且高温促使铜发生一

定程度的氧化，表面颜色由最初的紫红色逐渐变为

浅黄色，同时可以清晰观察到机械损伤造成的划 

痕[28]。图 9(b)是氧化膜厚度为 4.6m 运行后的表面 
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划痕

100µm

 
(a) 无氧化膜 

划痕

100µm

 
(b) 氧化膜厚度 4.6m 

100µm

 

(c) 氧化膜厚度 9.2m 

100µm

 
(d) 氧化膜厚度 11.5m 

图 9  碳滑板表面形貌(光镜100) 

Fig 9  surface morphology of 

carbon sliding plate(light microscope×100) 

形貌，初始接触界面存在氧化膜后，能隔离碳–铜

基体的直接接触，降低黏着磨损，当氧化膜较薄时

对电流传输的阻碍效果有限，电、热损伤未造成氧

化膜的大面积剥落，接触表面始终存在一层薄且连

续均匀的边界润滑层，颜色呈银灰色。图 9(c)是氧

化膜厚度为 9.2m 运行后的表面形貌，初始氧化膜

厚度的进一步增加，较高的膜电阻阻碍电流在接触

斑点间的传输，放电频发。界面局部氧化膜破损剥

落，放电产生的局部高温促使附近区域氧化加剧，

在界面形成分散且厚的青蓝色、桃红色氧化膜层。

分散且较厚的氧化膜层丧失了润滑隔离作用，且进

一步阻碍局部区域电流传输，界面电热损伤加剧，

界面粗糙度增加，电接触性能劣化[29]。图 9(d)为氧

化膜厚度为 11.5m 运行后的表面形貌，氧化膜分

布状态与图 9(c)类似，但分散的氧化膜厚度及尺寸

明显增加，且主要呈桃红色。进一步增厚的氧化膜

使碳材料具有更高的表面粗糙度，电接触性能进一

步劣化。 

3  结论 

本文提出一种定量控制碳滑板表面氧化膜厚

度的方法，探究界面氧化对碳铜接触副电接触性能

的影响，得到以下结论： 

1）静态电接触中，氧化膜厚度与电接触劣化

性能单调增加。而滑动电接触中，接触电阻随着氧

化膜厚度的增加呈“U”字型变化，最小值点出现

在 4.6m 处，较初值降低了 17.9%。 

2）滑动电接触中，较薄的氧化膜降低了摩擦

过程中接触界面的粗糙度，可抑制接触界面放电，

且电弧放电总能量较初值降低了 13.59%；而较厚的

氧化膜会阻碍电流在接触斑点间的传播，导致电弧

放电严重，总能量较初值提升了 104.4%。 

3）碳表面 Tmax与 Tavg随氧化膜厚度的增加均呈

U 字型变化，极小值点分别出现在 2.3、4.6m 处。 

4）氧化膜较薄且以连续均匀的形式出现时，

能有效降低磨损；而厚度较大时，低电导率带来的

温升会劣化材料的机械性能，润滑作用明显减弱。

同时氧化膜厚度的增加会造成转移层的颜色和组

成成分逐渐丰富。 
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