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摘　 要:城市轨道交通中弓网系统的异常磨耗问题日益增多ꎬ围绕弓网系统摩擦磨损性能的影

响因素ꎬ磨耗演变规律及磨损机制的研究已成为当下弓网关系研究的一个重要方向ꎮ 通过对

某城轨列车实际运行工况进行跟踪并收集其车顶磨屑ꎬ进行宏、微观形貌分析、化学元素分析、
主要化学元素分布分析以探讨城市轨道交通中弓网系统磨屑主要来源以及磨损机制ꎮ 结果表

明:城市轨道交通弓网系统中磨屑的主要来源为滑板、接触线及弓网接触副因高温生成的氧化

物ꎻ弓网系统的主要磨损机制为磨粒磨损、黏着磨损和电弧烧蚀ꎬ氧化层的脱落导致更严重的

磨粒磨损ꎬ电弧的烧蚀增加了滑板的磨损ꎮ
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０　 引言

随着城市轨道交通的发展ꎬ刚性接触网因其所占空间

小、结构简单、维护成本低等一系列优点[１－３] ꎬ应用逐渐广

泛ꎮ 但由于刚性接触网的弹性不均匀、接触副形貌差异、
线路不平顺等因素而导致燃弧率过高ꎬ不仅使得受电弓滑

板极易发生异常磨耗ꎬ同时也使得接触线易产生烧蚀、拉
丝等异常现象ꎬ进而影响受电弓的使用寿命[４] ꎮ 近年来

全国各地弓网系统异常磨耗问题尤为严重ꎬ极大地增加了

城轨列车的运维成本ꎬ其具体表现为受电弓滑板的偏磨、
接触线的烧蚀及拉丝等ꎬ如图 １ 所示ꎮ 针对近年来多地出

现的弓网系统异常磨耗问题ꎬ探究磨损机制ꎬ寻找异常磨

耗产生的原因已成为亟待解决的问题ꎮ
滑板磨耗影响因素众多ꎬ国内外学者针对弓网结构参

数及配副材料、弓网接触力、列车运行速度、温度等因素均

进行过研究[５－１４] ꎬ所得结论不尽相同ꎮ 通过宏观、微观形

貌及元素组成分析接触副失效形式、磨损机制是一种较为

有效的方法ꎬ国内外学者通过此方法对轮对表面损伤、制
动闸片的失效形式及弓网系统接触副磨损机制已进行过

相应的研究[１５－１７] ꎮ 但弓网系统的磨损是一个在多影响因

素下发生并伴有电弧干扰、隧道环境多变等诸多特殊而复

杂现象的微观破坏过程ꎻ且在弓网系统受流的复杂条件

下ꎬ某些影响因素伴随始终ꎬ也有诸多影响因素随机出现ꎬ
不同影响因素之间极易相互作用而诱发难以估算的磨损ꎬ
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故通过对台架试验所得滑板形貌的分析并不能完全真实

地反映列车线路运行情况ꎻ而形貌分析所需样品对尺寸要

求较为严格ꎬ从线路运行滑板进行取样所需时间、经济成

本较大ꎮ 本文通过对某城轨列车运行状态进行实时监测ꎬ
并对车顶收集的磨屑进行宏、微观分析ꎬ以探究城市轨道

交通弓网系统的磨损机制ꎬ为降低其异常磨耗提供研究

基础ꎮ
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图 １　 弓网系统异常磨耗

１　 试验简介

１.１　 列车运行工况

本次试验对某城轨列车运行速度、电流、电压及受电

弓弓头振动状态进行监测ꎬ图 ２ 为列车在某站段运行时的

运行速度、电压及电流情况ꎬ可以看出该城轨列车的运行

速度为 ０ ｋｍ / ｈ~７０ ｋｍ / ｈꎬ运行时的电压在 １.６ ｋＶ 左右ꎬ单
弓电流在－５００ Ａ~ ＋５００ Ａ 之间ꎮ 由于列车制动时存在能

馈ꎬ电流存在负值ꎬ且电流大小与加速度变化正相关ꎬ同时

可以发现列车在加速阶段时单弓电流较大ꎮ
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图 ２　 某城轨列车运行工况

图 ３ 所示为所监测受电弓在某站段内弓头振动情况ꎬ
其中加速度的最大值为 ４９.５３ｇꎬ标准差为 ４.７２ｇꎬ且随着列

车运行速度的提升ꎬ弓头振动加速度的波动有所提升ꎮ
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图 ３　 某站段内加速度曲线

为使受电弓滑板磨耗均匀ꎬ地铁运营系统常将刚性接

触网进行正弦或“之”字形布置ꎬ本次监测将所得拉出值

数据按 ５ｍｍ 的长度进行区间划分ꎬ图 ４ 所示为该线路中

２０ 个锚段的拉出值和导高值分布情况及全线拉出值在各

区间分布情况ꎬ可见该线路拉出值布置方式为正弦波布

置ꎬ且在拉出值±１００ｍｍ~ ±２５０ｍｍ 区间内分布较多ꎬ导高

值大多在 ４ ０３０ｍｍ~４ ０４０ｍｍ 之间ꎮ
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图 ４　 拉出值及导高值分布情况

图 ５ 所示为该站段内加速度在各拉出值区间内的分

布情况及标准差ꎮ 由图可知ꎬ加速度较大值均发生在拉出

值较大处ꎬ且在拉出值为 ０ 附近的加速度标准差最小ꎮ

�
E
�
f
g

��

��

�

���

���
���� ���� ���� ���� ��� �� ��� ��� ���

����NN

����NN

�

���� ���� ���� ���� ��� �� ��� ��� ����

��

�

�

�

�

��
E
�
�
�
�
f
g

图 ５　 加速度随拉出值变化情况

１.２　 试样材料

由于拉出值的存在ꎬ列车在运行中ꎬ受电弓与接触网

纵向及横向均存在相对滑动ꎬ这种受电弓滑板沿接触线的

相对运动必然会发生机械磨损ꎬ并伴有磨屑产生ꎮ 同时考

虑到受电弓滑板在列车运行过程中会发生前后偏磨现象ꎬ
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如图 １(ｄ)所示ꎬ且线路导高值并无异常ꎬ推断为双滑板弓

头与接触线接触异常而使滑板前后偏磨ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 此

种不良的接触必然会加剧刮伤接触线ꎬ而导致受电弓滑板

和接触线磨屑掉落于车顶ꎬ因此本文试样取自某地铁列车

运行过程中残留于车顶的磨屑ꎬ并对磨屑来源进行分析验

证ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 表 １ 及表 ２ 分别为接触线及滑板的质量

分数组成ꎮ

�?3

	*�
#�

#�
�/F

a

图 ６　 弓网匹配异常推断

图 ７　 磨屑试样

表 １　 接触线质量分数

成分 质量分数 / ％

Ｃｕ 残余

Ａｇ ０.０８~０.１２

Ｂｉ ≤０.０００ ５

Ｏ ≤０.００３　

其他 ≤０.０３　 　

表 ２　 滑板质量分数

成分 质量分数 / ％

Ｃ 残余

Ｃｕ ４２~５４

Ｓｎ ≤０.５

其他 ≤１.０

１.３　 滑板偏磨分析及试样检测方法

本次研究首先采用体式显微镜(ＳＭ)对磨屑样品进行宏

观分析ꎬ观察样品表面形貌特征ꎮ 然后采用扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)对磨屑样品进行微观形貌分析ꎬ观察样品微观形貌特

征ꎮ 最后运用电子探针(ＥＰＭＡ)对磨屑特征位置进行化学元

素定性分析和定量分析ꎬ以确定磨屑主要质量分数及其来源ꎬ
并进一步判断弓网系统发生异常磨耗的主要作用机理ꎮ

２　 磨屑形貌分析

２.１　 宏观形貌分析

图 ８(ａ)所示为体式显微镜对磨屑样品进行宏观分析

的全貌特征ꎬ样品粉末表面整体有紫红色金属光泽ꎬ但颜

色深浅分布不均匀ꎮ 图中 Ａ 区域处ꎬ颜色较深ꎬ且呈现出

块状黏结ꎮ 分析其原因可能是由于高温导致接触副融化

黏结ꎮ 在地铁运营过程中ꎬ弓网系统往往采用大电流供电

方式ꎬ单个滑板最高通过电流可达 ５００ Ａ 以上ꎬ如图 ２ 所

示ꎻ且由于线路不平顺及弓网系统耦合振动等原因ꎬ接触

副在接触过程中会出现短时离线ꎬ而此时由于大电流的存

在ꎬ容易在弓网之间形成电火花及电弧ꎬ由于摩擦热、电弧

热及焦耳热的共同作用[１８] ꎬ接触副产生局部高温ꎬ导致接

触副材料融化ꎬ且在接触过程中ꎬ两者间存在垂向作用力ꎬ
容易发生材料之间的黏结ꎮ 图 ８(ｂ)所示 Ｂ 区域整体颜色

较暗ꎬ颗粒物固体分布集中ꎬ且颜色暗淡ꎬ无金属光泽ꎮ 将

Ｂ 区域放大为 Ｃ 区域ꎬ如图 ８(ｃ)所示ꎮ Ｃ 区域固体表面

存在融滴状固体ꎬ熔融状固体表面几乎没有金属光泽ꎻＣ
区域存在少量砖红褐色特征物质ꎬ疑似 Ｃｕ 的氧化产物ꎬ
需对其进行质量分数分析以确定其成分及来源ꎮ

２.２　 微观形貌分析

图 ９(ｂ)所示为扫描电子显微镜观测磨屑样品的整体

ＳＥＭ 形貌ꎮ 从图中可以看到ꎬ磨屑大多以一种黏结块状

的形态存在ꎬ分布不均匀ꎻ在部分黏结块表面存在不规则

颗粒状物体ꎬ大小不一ꎬ分布比较分散ꎮ 选取试样左上部

区域进行放大数倍观察ꎬ如图 ９(ａ)所示ꎮ 发现在 Ａ 区域

存在大小不一的类似基体物ꎬ在 Ｂ 区域的黏结块表面存

在不明颗粒状物ꎬＣ 区域的少量黏结块之间存在薄片状

物ꎮ 选取试样中心部位放大数倍观察ꎬ如图 ９(ｃ)所示ꎬ发
现图中 Ｅ 区域黏结块表面存在熔融状物ꎬＤ 区域存在断断

续续相连的黏结块ꎮ 这些特征位置的形成疑似是由磨粒

磨损、电弧烧蚀所致ꎬ需进行质量分数分析对其进行验证ꎮ
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图 ８　 磨屑宏观形貌
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图 ９　 磨屑微观形貌

３　 磨屑质量分数分析

３.１　 电子探针(ＥＰＭＡ)元素定性分析和定
量分析

　 　 为了确定磨屑的质量分数ꎬ以验证磨耗机理并确定磨

屑来源ꎬ运用电子探针(ＥＰＭＡ)对粉末特征位置(下文所

述 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 点均与图 ９ 所示特征点相对应)进行化学

元素定性分析和定量分析ꎮ
图 １０ 所示为 Ａ、Ｂ、Ｃ 点各元素质量占比ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 主要

元素为 Ｃ 和 Ｃｕ 元素ꎬ均含有一定量的 Ａｇ 元素ꎬ并含有 Ｏ、
Ｐ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｐｂ 和 Ｓｉ 等微量杂质元素ꎮ 由于磨屑中含有一定

量不存在于滑板中的 Ａｇ 元素ꎬ故可推断磨屑中存在部分

接触线磨屑ꎮ 此外ꎬＡ 点含有少量 Ｎ 单质ꎬ来源不明ꎮ Ｂ
点含有一定量的 Ｏ 元素ꎬ说明部分磨屑发生了氧化现象ꎻ
由于磨屑中氧化物的存在ꎬ说明弓网接触副间的氧化层出

现脱落ꎬ由于氧化物的硬度较大ꎬ会导致弓网接触副间发

生严重的磨粒磨损ꎬ同时氧化物的存在证实了 ＳＭ 宏观形

貌分析中砖红褐色物质是 Ｃｕ 的氧化物ꎻ此外 Ｂ 点还含有

一定量的 Ｆｅ 元素ꎬ推测为受电弓弓角与汇流排或滑板剐

蹭所产生ꎮ

��

��

��

��

��
��
��
��
�
�
�

B
F
�
!
��

$ $V 0 1 "H #J 4O 1C 4J

/

"% #% $%
����

����

����

����

����

�
0 1 "H #J 4O 1C 4J

'F
4

图 １０　 Ａ、Ｂ、Ｃ 点各元素质量占比

对磨屑中黏接块(Ｄ 点)及熔融状物(Ｅ 点)依次进行

定性分析和定量分析ꎬ如图 １１ 及图 １２ 所示ꎮ 发现此两处

位置主要包含 Ｃ 元素和 Ｃｕ 元素ꎬ含有 ＯꎬＰꎬＡｇꎬＳｎ 等微量

杂质元素ꎬ同时 Ｅ 点含有一定量的 Ａｇ、Ｂｉ、Ｍｇ、Ｗ 元素ꎮ Ｄ
区域黏接块的产生可能是接触副间发生高温ꎬ使得接触副

间发生了黏着磨损ꎮ Ｅ 点推测为弓网接触副在高速运作

时电弧产生的电弧热及大电流产生的焦耳热共同作用产

生了一定的高温ꎬ使得部分滑板磨屑熔化ꎬ从而产生的熔

融状物ꎮ
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图 １１　 Ｄ 点元素质量占比
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图 １２　 Ｅ 点元素质量占比

　 　３.２　 电子探针(ＥＰＭＡ)元素面扫描分析

为了确认磨屑的质量分数的分布情况ꎬ选取含有典型

特征位置的区域ꎬ根据上文中的 ＥＰＭＡ 定性定量分析ꎬ对
磨屑中的主要元素 Ｃｕ 和 Ｃ 以及杂质中含量相对较多的

元素 Ｎ 和 Ｆｅꎬ运用电子探针(ＥＰＭＡ)对磨屑进行面扫分

析ꎮ 图 １３ 中黑色方框区域为磨屑面扫测试位置ꎬ其中包

含了磨屑中的主要特征位置(图 １０ 中的浅色方框区域:Ａ
区、Ｂ 区、Ｃ 区、Ｄ 区和 Ｅ 区)ꎬ和上文所述特征位置相对应

(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑问之处可向作者咨询)ꎮ

o

o

o

o
o

图 １３　 磨屑面扫描分析位置
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图 １４ 所示为磨屑中 Ｃ、Ｃｕ、Ｆｅ 和 Ｎ 元素面扫描结果ꎬ
可以看到:Ｃ 元素多在薄片状物(类似 Ｂ 区)中以较高含

量分布ꎬ其他区域均存在 Ｃꎬ但是含量相对较低ꎻ而 Ｃｕ 元

素以较高的含量分布在磨屑中的整个区域ꎮ 而杂质元素

Ｆｅ 多在黏结块区域分布ꎬ但是含量轻微ꎮ 杂质元素 Ｎ 分

布比较均匀ꎬ均含量极微ꎬ多处不存在 Ｎ 元素ꎮ 这与前文

所述分析结果相一致ꎮ
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图 １４　 磨屑 Ｃ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎ 元素面扫描结果

４　 结语

１)磨屑中主要质量分数为 Ｃ 和 Ｃｕ 元素ꎬ并含有接触

线中的 Ａｇ、Ｂｉ 等元素及 Ｏ 元素ꎬ同时普遍含有 Ｎ、Ｓ、Ｗ、
Ｓｎ、Ｒｂ 等微量杂质元素ꎬ因此磨屑主要为 Ｃｕ 和 Ｃ 的混合

物ꎮ 磨屑来源主要是滑板、接触线及弓网接触副间由于高

温所产生的氧化物(ＥＰＭＡ 分析中的 Ｆｅ 元素为接触线与

弓角或滑板与汇流排等接触产生)ꎮ
２)通过对磨屑宏观、微观分析显示ꎬ弓网系统磨损机

制主要有磨粒磨损、黏着磨损及电弧烧蚀等ꎮ
３)根据 ＥＰＭＡ 质量分数分析结果ꎬ发现颗粒状磨屑

中存在一定量的 Ｏ 元素ꎮ 这是由于线路不平顺及弓网间

耦合振动等因素引发的离线ꎬ导致电弧烧蚀ꎬ同时高温作

用下 Ｃｕ 与空气中的 Ｏ 发生氧化反应产成氧化物ꎬ脱层后

的氧化物由于硬度较高所导致严重的磨粒磨损ꎮ
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