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银基复合材料电刷的摩擦磨损特性

白云路　 　 张　 强
(北京控制工程研究所ꎬ北京　 １００１９０)

文　 摘　 基于 Ａｒｃｈａｒｄ 模型建立了电刷与导电环之间摩擦过程的磨损模型ꎮ 搭建了导电环摩擦磨损试验

台ꎬ对银基复合材料电刷的电接触摩擦磨损性能进行了实验验证ꎮ 结果表明ꎬ大的接触压力会使表面微凸体更

容易发生塑性变形而形成磨屑ꎻ载流会在电刷材料表面形成波纹状磨痕并产生粉末状的磨屑ꎻ磨损率在磨损初

期会由于接触面积较小和表面加工硬化的作用出现先升后降的变化规律ꎻ对磨损率模型进行修正ꎬ使该磨损率

模型对银基复合材料电刷磨损率的预测较为准确ꎬ为进一步研发银基复合材料电刷提供了理论指导和实验

依据ꎮ
关键词　 银基复合材料ꎬ电刷ꎬ摩擦磨损ꎬＡｒｃｈａｒｄ 模型ꎬ空间技术

中图分类号:ＴＨ１１７.１ ＤＯＩ:１０􀆰 １２０４４ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １００７－２３３０􀆰 ２０１９􀆰 ０２􀆰 ０１２

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｅａｒ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｌｖｅｒ－Ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｂｒｕｓｈ

ＢＡＩ Ｙｕｎｌｕ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ
(Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１９０)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｒｄ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｒｕｓｈ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ. Ａ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｗａｓ ｂｕｉｌｔꎬ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ － ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｕｓｈ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ. Ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ
ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｋｅｓ ｍｉｃｒｏ－ｃｏｎｖｅｘｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ.Ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ａｂｒａｓｉｏｎ ｍａｒｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｕｓｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｐｏｗｄｅｒ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｗｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃ￣
ｃｕｒａｔｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｂａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｕｓｈ.Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ－ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｕｓｈ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｓｉｌｖｅｒ－ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｂｒｕｓｈꎬ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒꎬ Ａｒｃｈａｒｄ’ｓ ｍｏｄｅｌꎬ Ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　 引言

太阳帆板驱动机构(Ｓｏｌａｒ Ａｒｒａｙ Ｄｒｉｖｅ Ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ
ＳＡＤＡ)是航天器的关键组成部分ꎬ主要由步进驱动

电机以及换向机构等构成ꎮ ＳＡＤＡ 机构利用其上的

导电滑环机构为航天器和太阳帆板之间提供了功率

和信号传输的通道ꎬ因此是航天器上少数的单点故障

源之一ꎬ其长时间持续稳定地工作对卫星寿命和可靠

性有着重要影响[１－２]ꎮ
ＳＡＤＡ 机构中的导电滑环是其中重要的换向机

构ꎬ由电刷和导电环组成ꎬ其在滑动过程的磨损率ꎬ直
接影响导电滑环的寿命以及可靠程度ꎬ因此了解掌握

其磨损的规律对于延长寿命以及保证可靠性有重要

的意义ꎮ
国内外研究成果表明ꎬ材料的磨损率由许多十

分复杂素决定ꎬ根据磨损机理的不同ꎬ电刷磨损分

为磨粒磨损、黏着磨损、疲劳磨损、剥层磨损和电蚀

磨损[３] ꎬ而区分这 ５ 类的条件因素有: 电刷材料、摩
擦副表面状态、接触压力、载流密度、滑动速度以及
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空间环境等[４－５] ꎮ 因此ꎬ对于特定的材料和环境条

件ꎬ掌握其摩擦磨损特性需要采取针对性的实验ꎮ
电刷的滑动电接触磨损主要分为两类:由于摩

擦引起的机械磨损以及由于电流对材料影响而引

起的电磨损ꎮ 在滑动电接触材料中机械磨损特征

与普通摩擦副中的磨损特性相类似[６] ꎮ 与一般的

机械磨损不同ꎬ电接触磨损由于存在力、电、热等多

场耦合因素的影响ꎬ其摩擦磨损规律更加复杂ꎬ影
响因素更多ꎮ

本文主要针对现阶段在轨使用的银基复合材料

电刷的摩擦磨损规律进行研究ꎬ通过建立磨损率模

型ꎬ为后续实验提供理论依据和参考ꎮ 实验中重点研

究的环境变量为接触压力、载流大小ꎬ根据不同工况

下的实验数据ꎬ对结果以及现象进行分析ꎬ找到相应

的规律ꎬ从而为选择更好的摩擦磨损工况以及更准确

的预测摩擦副失效的时间节点提供帮助ꎬ同是可以为

ＳＡＤＡ 机构的生产工艺提供指导[７－９]ꎮ
１　 电接触磨损率模型建立

２０ 世纪中期ꎬ英国莱斯特大学的教授 Ｊ. Ｆ. Ａｒ￣
ｃｈａｒｄ 提出了摩擦学领域著名的 Ａｒｃｈａｒｄ 黏着磨损理

论ꎮ Ａｒｃｈａｒｄ[１０]模型对磨损过程进行了假设ꎬ认为两

平滑表面在相互接触时首先发生在较为凸起的表面

微凸体上ꎬ在正向载荷与相对滑动的共同作用下ꎬ微
凸体发生变形ꎬ由于局部区域应力集中的作用ꎬ当超

过材料的屈服强度时ꎬ就会引起接触表面微凸体的塑

性变形ꎬ形成黏着结合点[１１]ꎮ
图 １ 为 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型示意图ꎬ假设摩擦副表

面一侧的材料较软ꎬ另一侧的材料较硬ꎻ假设较软材

料一侧表面微凸体的半径为 ａ ꎬ当从材料较硬一侧施

加法向载荷 Ｗ 时ꎬ微凸体发生塑性变形ꎬ较软一侧材

料的屈服极限与所承受的法向载荷 Ｗ 存在如下关

系[１２]:
Ｗ ＝ σｓπａ２ｎ (１)

式中ꎬ σｓ 为弹性材料的屈服应力ꎻ ｎ 为微凸体数目ꎮ

图 １　 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｃｈａｒｄ Ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ

摩擦副在刚开始产生相对滑动时ꎬ黏着结合点会

遭到破坏ꎬ材料会从一个表面转移动到另一表面或离

开表面成为磨屑ꎬ假设产生的磨屑是半径为 ａ 的半球

体ꎬ则磨屑的体积为 ２πａ３ / ３ꎬ首先定义磨损率为磨损

单位距离的后总的磨损体积ꎬ同时假定每个微凸体都

会在相对滑动的过程中由于黏着结合点的破坏产生

一粒磨屑ꎬ因此ꎬ磨损率的计算表达式为:

Ｑ ＝ ２πａ３ / ３
２ａ

ｎ ＝ πａ２

３
ｎ (２)

式中ꎬ Ｑ 为所有磨屑的磨损体积ꎮ
将(１)式带入(２)式ꎬ化简为:

Ｑ ＝ Ｗ
３σｓ

(３)

在实际摩擦磨损的过程中ꎬ只有一部分微凸体会

产生磨屑ꎬ为了表示微凸体产生磨屑的机率ꎬ引入磨

损系数 Ｋ ꎬ加入相对滑动距离对磨损的影响ꎬ Ｑ 可以

表示成:

Ｑ ＝ Ｋ ＷＬ
３σｓ

(４)

式中ꎬ Ｌ 为摩擦副之间的切向相对滑移距离ꎻ根据接

触条件的不同ꎬ Ｋ 在 １０ －２ ~ １０ －７ 之间波动[１３]ꎮ
弹性材料的屈服应力与其布氏硬度的关系式[１４]

为: σｓ ≈ Ｈ / ３ꎬ因此式(４)可写成:

Ｑ ＝ Ｋ ＷＬ
Ｈ

(５)

式中ꎬ Ｈ 为摩擦副中较软表面的硬度ꎮ
式(５)即为 Ａｒｃｈａｒｄ 基本的理论模型ꎬ可以看出

模型较为简单ꎬ只考虑了 ４ 个影响因素ꎬ因此模型存

在着一定的缺陷ꎬ在应用时效果很差ꎮ
值得注意的是磨损系数 Ｋ 是一个较为复杂的变

量ꎬ其影响因素众多ꎬ如环境温度、摩擦副表面形貌特

征、润滑条件、摩擦类型等ꎬ因此需要设计针对性的实

验来获得ꎮ
在本次实验中ꎬ电刷与导电环之间的接触面积会

随着磨损过程发生变化ꎬ因此将摩擦接触面的面积 Ｓ
考虑在内ꎬ Ｗ 与 Ｓ 之间的关系如下:

Ｗ ＝
ＦＮ

Ｓ
(６)

式中ꎬ ＦＮ 为两接触表面之间的法向压力ꎮ
将式(６)带入式(５)得出:

Ｑ ＝ Ｋ
ＦＮＬ
ＨＳ

(７)

本文根据银基复合材料电刷在摩擦过程中的磨

损数据的变化规律ꎬ将电刷接触面积ꎬ载流大小等因

素考虑在内ꎬ对上述模型进行修正ꎬ并计算了相关的

系数ꎬ使模型具有更好的实用性ꎮ
２　 实验验证
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２.１　 实验台的设计

根据前期理论建模的需要安排实验任务ꎬ并得出

银基复合材料电刷磨损的基本特性以及规律性的

结论ꎮ
实验内容有:
(１)摩擦磨损形貌观察ꎬ摩擦磨损类型判别ꎻ
(２)分析接触压力、载流大小对磨损率的影响ꎻ
(３)分析磨损行程与磨损率的关系ꎮ
根据实验内容搭建一个综合实验平台ꎬ主要组成

部分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 载流摩擦磨损实验台系统组成图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ－ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ

组装实验工装并放入真空容器内ꎬ实验装置如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ

２.２　 装置及流程

实验中采用银基复合材料电刷和银铜合金导电

环作为摩擦副ꎬ组装成实验装置ꎮ
实验中用到的装置有:
(１)导电环跑合装置ꎻ

(２)电刷及刷架固定装置ꎻ
(３)Ｆｕｔｅｋ 反作用式力矩传感器 ＴＦＦ３２５ꎬ最大量

程为 ０.５ Ｎ􀅰ｍꎻ
(４)Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｅｓ Ｎ８７４０Ａ 电源ꎻ
(５)光学显微镜(用于测量并计算磨损体积)ꎮ
根据实验研究内容ꎬ制定相应的实验规划和实

验流程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 实验中采用的是块状电刷ꎬ
设计的实验工装让电刷和盘环和其在 ＳＡＤＡ 机构中

真实的工作环境一致ꎬ来保证得到的数据更具实用

价值ꎮ

图 ４　 实验流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验中参数的设定根据 ＳＡＤＭ－２－１Ｆ 盘式导电

环在实际中的工作状态ꎬ此次实验中选取的工作电流

为 ０、３、１０ Ａꎬ电刷压力的选取参考 ＳＡＤＡ 机构正常

工作压力进行选取 ０.３、０.５、０.８ Ｎꎮ
２.３　 试验结果与讨论

根据表 １ 中的实验结果ꎬ讨论不同工况对磨损率

的影响ꎬ分析并得到磨损率随着工况参数变化的

规律ꎮ
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表 １　 不同工况下的磨损体积

Ｔａｂ.１　 Ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验次序 通电电流 / Ａ 电刷压力 / Ｎ
磨损率(１０ 万圈)

/ １０－１５ｍ３􀅰(Ｎ􀅰ｍ) －１

１ ０ ０.３ ８.８０

２ ３ ０.５ １９.０５

３ １０ ０.８ １０７.３２

４ ０ ０.５ １２.７１

５ ３ ０.８ ３６.８７

６ １０ ０.３ ５２.０１

７ ０ ０.８ ３０.６９

８ ３ ０.３ １５.４４

９ １０ ０.５ ６８.１３

２.３.１　 电刷压力对磨损率的影响

从图 ５ 可以看出ꎬ在通入相同电流的情况下ꎬ电
刷压力越大ꎬ整体的磨损率越大ꎮ 这与公式(７)得出

的磨损体积与两接触表面的法向压力结论一致ꎮ

图 ５　 电刷接触压力对磨损率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒｕｓｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｗｅａｒ ｒａｔｅ

从微观的角度分析其原因ꎬ金属表面的微凸体会

在接触压力大的情况下更快的进入到塑性变形阶段ꎬ

在与摩擦副不断的摩擦接触过程中引起微凸起接触

区域应力疲劳ꎬ导致微凸体很快到达疲劳极限ꎬ从而

断裂并脱落ꎬ形成磨屑[１５]ꎮ 同时ꎬ在高循环应力、载

流的热效应等环境下ꎬ更容易发生黏着ꎬ当摩擦副表

面发生相对滑动时ꎬ因微凸体的局部应力集中引起黏

着节点发生剪切断裂而发生脱落ꎬ脱离表面的部分或

进入摩擦副成为磨屑ꎬ或迁移到另一个对偶副的表面

形成凸起ꎬ随着磨屑与表面凸起加入到磨损过程ꎬ在

摩擦副表面产生沟犁作用ꎬ在滑动方向上形成不同深

度的划痕ꎬ见图 ６、图 ７ꎮ

图 ６　 磨损试验前后电刷表面的形貌　 ２００×

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｕｓｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ

图 ７　 磨损试验前后导电环表面的形貌　 ２００×

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ

２.３.２　 载流对磨损率的影响

从图 ８ 可以看出ꎬ磨损率随载流的增大而增大ꎮ
初步从微观角度对现象进行分析ꎬ主要是由于载流摩

擦条件下表面由于电流的热效应温度升高ꎬ造成表面

材料的软化ꎬ摩擦副表面的微凸峰更容易发生焊合和

黏着ꎬ并在相对滑动过程中断裂和脱落ꎬ从而导致磨

损率的增加ꎮ

图 ８　 载流对磨损率的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ

从图 ９ 可以看出ꎬ在无电流时ꎬ磨屑成较大的片

状ꎬ而载流磨损中会较小颗粒的粉末状的磨屑ꎬ并且

容易粘连ꎬ因此经常聚集成团ꎬ分析产生该现象的原
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因ꎬ是由于银基复合材料电刷的硬度较低(ＨＢ６０)ꎬ在
摩擦热及电流引起的焦耳热的作用下ꎬ表面微凸体尖

端热量较为集中ꎬ导致材料在接触过程中发生软化及

变形ꎬ在接触压力作用下软化的材料表面微凸体会黏

附在另一接触面上ꎬ在两表面分离时ꎬ由于微凸体较

软ꎬ更容易发生塑性变形并断裂ꎬ因此断裂后的微凸

体残留在另一接触面ꎬ在经过反复滑动ꎬ小的残留微

凸体会发生疲劳剥落与断裂ꎬ从而形成粉末状磨屑ꎬ
而软化的磨屑更易粘连在一起ꎬ形成团状的细小磨

屑ꎮ 同时ꎬ电刷在弹片加载情况下ꎬ接触点的不断跳

动会增加电流的消耗ꎬ从而释放大量的焦耳热加速材

料的软化[１６]ꎮ

图 ９　 有无载流对磨屑的影响　 ２００×
Ｆｉｇ.９　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ－ｃａｒｒｙｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图 １０ 可以看出ꎬ在无电流状态下ꎬ磨损表面为

线条状规则的磨痕ꎬ而载流状态下ꎬ导电环的表面会

形成波纹状不规则的磨痕ꎮ 分析该种现象的原因ꎬ可
能是由于载流下ꎬ摩擦副的软化造成两表面之间更容

易产生焊合和黏着现象ꎬ当发生焊合后ꎬ一方的表面将

会产生凸起ꎬ从而加剧磨损的过程ꎬ并且在该区域会加

剧焊合的形成ꎬ因此焊合区域会越来越大ꎬ而波纹状的

磨痕正是焊合区域的最初的形态如图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 有无电流对导电环表面的影响　 ２００×
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ－ｃａｒｒｙｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １１　 导电环表面的焊合区域　 ２００×
Ｆｉｇ.１１　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ－ｒｉｎｇ

综上所述ꎬ沟犁磨损、疲劳磨损、表面焊合以及黏

着磨损是银基复合材料电刷与银基盘环材料在真空

载流滑动摩擦过程中的主要磨损机制ꎮ
２.３.３　 磨损率变化规律

通过测量电刷的磨损深度进而计算出磨损率ꎬ绘
制出磨损率随磨损距离的变化曲线ꎬ如图 １２ 为通入

３ Ａ 电流、接触压力为 ０.８ Ｎ 工况下电刷与导电环实

验全程的磨损率变化曲线ꎮ

图 １２　 磨损率随磨损距离的变化曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｗｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

从图 １２ 中可以看出在试验的初期ꎬ磨损率呈现

出上升的趋势ꎬ等到在 ５ ｋｍ(１２ ０００ 圈)后ꎬ磨损率迅

速下降ꎮ 有两种理论可以解释该现象ꎮ
(１)在磨损刚开始时ꎬ两接触面中ꎬ电刷为抛光

后的表面ꎬ导电环为精车后的表面ꎬ此时两者的表面

微凸体都较为平坦ꎬ再加上电刷的压力较小ꎬ此阶段

很难发生塑性变形ꎬ进而不会形成稳定的接触面ꎮ 等

到一定的圈数后ꎬ光滑表面的微凸体由于应力疲劳发

生脱落ꎬ一方面会形成初始的磨屑ꎬ另一方面会将新

的表面暴露在摩擦副之间ꎬ而新的表面是未经过抛光

的表面ꎬ因此两者的摩擦系数逐渐变大ꎬ导致磨损系

数 Ｋ 增大ꎬ使摩擦副的磨损率上升ꎬ等到一定的圈数

后ꎬ摩擦副之间才会形成了初始的摩擦表面ꎮ
(２)在金属精加工和抛光的过程中ꎬ会导致表面

的加工硬化ꎬ从而使摩擦副表面比里层的金属硬度要

高ꎬ随着磨损的进行ꎬ硬度低的金属暴露在摩擦副之

间ꎬ摩擦副中较软的银基复合材料电刷的硬度 Ｈ 会

降低ꎬ会造成磨损率的增大ꎬ等到加工硬化层被磨去

—３６—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１９ 年　 第 ２ 期



后ꎬＨ 会趋于稳定ꎬ此时ꎬ磨损率将由其他因素决定ꎬ
并进入到相对稳定的阶段ꎮ

随着摩擦副接触面积的增加ꎬ接触表面的性质趋

于稳定ꎬ此时磨损系数 Ｋ 接近恒定ꎬ接触面较软的电

刷表面硬度值 Ｈ 也趋于稳定ꎬ由 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损率公式

可知ꎬ接触面积的增加会导致磨损率的降低ꎮ
为了进一步探究接触面积对磨损率的影响ꎬ先假

设接触面积为长方形ꎬ如图 １３ 虚线边框所示ꎬ同时可

以绘制出磨损单位深度接触面积变化率随磨损深度

的变化曲线(图 １４)ꎬ可以看出ꎬ在实验的初始阶段ꎬ
接触面积的变化比磨损了 ０.１ ｍｍ 时的变化率大 １０
倍以上ꎮ 在磨损深度达到 ０.１ ｍｍ 后ꎬ接触面积的变

化率下降到变化比较稳定的阶段ꎬ但是随着磨损深度

的加深ꎬ接触面积还在不断的增大ꎮ 通过计算可得ꎬ
在磨损深度为 ０.１ ｍｍ 时ꎬ磨损体积为 １.７２８ ｍｍ３ꎬ与
图 １２ 的实验原始数据进行对比可知ꎬ对应的磨损路

程约为 ５ ｋｍꎮ

图 １３　 磨损一段时候后电刷与盘环接触示意图

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｕｓｈ ａｎｄ ｓｌｉｐ
ｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｅａｒｉｎｇ

理论上可以看出在 ５ ｋｍ 以前磨损率应该下降的

很快ꎬ而实际过程中确实先升后降ꎬ因此可以得出在

此阶段中 Ｋ、Ｈ 对磨损率的综合影响比面积大ꎮ 在

５ ｋｍ后ꎬＫ、Ｈ 对磨损率的影响开始减弱ꎬ而此时接触

面积的变化接近线性递增的阶段ꎮ 由于磨损体积 Ｑ
与接触面积 Ｓ 成反比ꎬ因此分析的结果与实验结果较

为吻合ꎮ

图 １４　 接触面积、接触面积变化率随磨损深度的变化曲线

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｗｅａｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

２.３.４　 磨损率模型修正

针对以上的实验数据的分析ꎬ取磨损行程为 １０
万圈(４５ ｋｍ)建立的磨损率模型进行修正ꎬ并加入载

流、接触面积对模型的影响ꎮ
通过图 ８ 可以看出ꎬ载流与磨损率之间的关系不

是简单的线性关系ꎬ因此引入载流系数 ＫＩ 和载流指

数 αꎻ同时引入接触面积因子 λ、β 用于表示接触面积

Ｓ 与磨损路程的比值系数ꎮ
因此式(７)变为:

Ｑ ＝
ＫＦＮＫＩＩαＬ

Ｈ λ ＋ βΔＨ( )
(８)

虽然在实验初期会出现磨损率增大的阶段ꎬ但由

于此阶段持续时间较短ꎬ产生的磨屑总量较小ꎬ因此可

以忽略实验初期对于最后磨损体积的影响ꎮ 大部分磨

屑产生在稳定磨损阶段ꎬ此过程中磨损率没有大的波

动ꎬ磨损系数 Ｋ 较为稳定ꎬ接触面积在近似线性的区

域ꎮ 实验中ꎬ认为平均的磨损深度 ΔＨ 为 ０.６２ ｍｍꎬ截

取图 １４ 中 ０.１~０.５ ｍｍ 的曲线并进行线性拟合ꎬ可以

得到系数 β≈１２、λ≈３.３ꎮ
当没有通入电流时ꎬＫＩ ＝ １、α ＝ ０ꎬ此时式(８)变

为:

Ｑ ＝
ＫＦＮＬ

Ｈ(１２ΔＨ ＋ ３.３)
(９)

材料的硬度为 ＨＢ５２ ~ ６４ꎬ磨损体积为在 ４２ ｋｍ
(１０ 万圈)取得的数据ꎬ因此可以计算出 ３ 组实验数

据得到的平均磨损系数 Ｋ ≈ ５.１６ × １０ －５ ꎮ
当通入电流时ꎬ将表 １ 中的数据带入(８)式ꎬ计

算出 ４ 组数据中的 α 的平均值为 １.０４ꎬＫＩ 的平均值

为 ０.４４ꎮ 因此最终修正后的模型为:

Ｑ ＝
５.１６ × １０ －５ＦＮ × ０.４４Ｉ１.０４Ｌ

Ｈ ３.３ ＋ １２ΔＨ( )
(１０)

用剩余的两组实验结果作为对比ꎬ结果见表 ２ꎮ
可以看出在 ０.５Ｎ－３Ａ 条件下的预测数据与实际值较

为准确ꎬ而在 ０.３Ｎ－１０Ａ 条件下的预测数据比实际值
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偏小ꎮ 分析原因ꎬ一方面可能是由于实验工况数比较

少ꎬ造成数据欠拟合ꎬ因而误差较大ꎻ另一方面可能是

由于在载流很大时会造成摩擦副之间产生电弧等现

象使磨损环境更加恶劣ꎮ
表 ２　 磨损体积实际值与预测值的对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｆ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ

实验条件 实测值 / ｍｍ３ 预测值 / ｍｍ３ 相对误差 / ％

０.５Ｎ－３Ａ ２.４９６ ２.６７２ ７.０５

０.３Ｎ－１０Ａ ６.５６５ ５.６０７ －１４.５９

３　 结论

(１)电刷的压力过大会导致摩擦副微凸体过早

的由于塑性变性、应力疲劳和黏着而产生磨屑ꎬ磨屑

会在接触表面由于沟犁作用形成磨痕ꎮ
(２)载流在真空中电刷与导电环滑动摩擦过程

的磨损机理主要为沟犁磨损、疲劳磨损、表面焊合以

及黏着磨损ꎬ产生波纹状的磨痕ꎮ
(３)实验过程中ꎬ电刷与导电环磨损初始阶段磨

损率出现先升后降ꎬ为了降低此阶段产生磨屑影响机

构的稳定性和寿命ꎬ需要预先磨合电刷与盘环ꎬ分析

实验数据后推荐预先磨合的圈数在 ８ ０００ 圈左右ꎬ即
正反 ４ ０００ 圈ꎮ

(４)通过实验数据ꎬ修正后的磨损率模型从预测

结果可以看出ꎬ模型在载流较小时结果与实际数据较

为接近ꎬ而在载流很大时ꎬ预测值离实际值较远ꎬ原因

可能是在模型设计中考虑的载流因素不够全面ꎬ因此

需要更多的实验分组才能进一步完善模型ꎮ
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