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摘　要：由于电车线材料要求有高强度、高导电性以及好的耐磨性、耐蚀性。因此对电车线材料的
滑动摩擦磨损性能进行研究�为开发、生产、应用新材料提供基础的理论和实践保障。
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1　引言
随着中国经济的快速发展�中国铁路电气化建

设进入了一个崭新的发展时期。铁路电气化及高速
铁路的发展被列入十五计划的重点之一。同时�西
部开发及大中城市的轨道交通建设也处于加紧规划

和发展之中�这就对电车线材料提出了更高的要求�
同样也给相关企业带来了无限商机。德国 F＆G 公
司电车线材料�特别是铜银、铜镁合金�已广泛应用
于世界众多国家的铁路及城市轨道交通中�包括德
国、挪威、西班牙、瑞典、法国、澳大利亚、丹麦、瑞士
及中国。其中�铜和铜合金材料的全球供货量达到
约一万公里�各种绞线达10万多公里。

随着高导、耐磨、耐蚀性材料的大量需求�在研
究、开发新材料时�它的摩擦磨损特性同样备受关
注。摩擦磨损是受多种非线性、强耦合因素作用的
过程。因此�摩擦理论的滞后和目前人们对摩擦学
研究的悲观情绪很大程度是由于摩擦磨损过程的极

端复杂性造成。通常�摩擦和磨损过程受到摩擦副、
润滑济、工作参数、环境和工作历史等许多因素的影
响。材料的强度或者对外载荷的响应与温度、载荷、
速度、材料的应变量、应变速率和应变历史等都有密
切关系。
2　干滑动摩擦磨损机理

干滑动摩擦磨损是一种特殊的摩擦磨损形式。
摩擦副材料具有高的耐磨性、高而稳定的摩擦系数�
较高的力学性能及优良的其他使用性能。在摩擦初
期�摩擦面附近的温度梯度很大�而远离摩擦面处温
度低�同时温度梯度较小。干滑动摩擦条件下�摩擦

副的摩擦表面由于摩擦热的介入�处于非常高的温
度 。陈跃等人认为�材料的干摩擦行为中�摩擦系
数的高低与摩擦过程中所发生的三种现象有关（1）
滑动表面光滑区域的粘着（2）磨粒和硬质粗糙对对
偶面造成的犁削（3）粗糙表面的变形。对于不同的
滑动条件、摩擦副材料和工作环境�三种过程对摩擦
系数的影响是不同的。一般来说�犁削和粗糙表面
的变形对总的摩擦系数的影响要比粘着的影响大。

当受电弓滑板工作在粉尘、风沙较大条件时�砂
粒等硬颗粒附着在滑板或导线上进入接触面�将导
致磨粒磨损的产生。（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
鳞片状的剥落屑。
3　影响干滑动摩擦磨损行为的因素
3．1　载荷的影响

载荷对复合材料的磨损特性有很大的影响�载
荷的增加使摩擦生热显著增加�使基体有蠕变软化
的趋势�有利于微裂纹的扩展。同时�载荷增大易于
发生严重粘着磨损�磨损量增加。

谢贤清等认为�在摩擦过程中�载荷作用下基体
次表层的塑性变形�使位错滑移和聚集�产生了许多
空位和微裂纹�使表层组织变的疏松�结构发生软
化。软化层的形成将严重削弱合金的耐磨性。

在载荷小于10牛顿时�材料呈现出比基体合金
更低的磨损率。这表明�磨损过程中发生了材料的
转移过程。在载荷为1095牛顿时�材料的磨损表面
形貌都具有严重塑性变形的特征�大量的塑性流变
导致了摩擦层的形成。剥层磨损是主要的磨损机
制。 （下转104页）
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均呈极显著负相关�说明这些显著相关性状均可作
为倍性鉴定的指标。
表2　无核白与大无核白染色体倍性与各性状的相关性

无核白

2x（x±s）
大无核白

4x（x±s） 相关系数
差异性测

定（t 值）
气孔密度（个／0．01mm）10．0±1．5 7．6±1．6 －0．6113∗∗ 5．99∗∗
保卫细胞长（um） 25．5±2．43 35．7±4．6 0．8093∗∗ 10．77∗∗
保卫细胞宽（um） 7．8±1．7 10．7±1．7 0．6595∗∗ 15．05∗∗
花粉长（um） 22．58±2．1329．16±2．94 0．8587∗∗ 9．93∗∗
花粉宽（um） 20．76±2．5326．53±2．63 0．8040∗∗ 8．66∗∗
花蕾长（mm） 2．24±0．12 2．72±0．27 0．7559∗∗ 8．90∗∗
花蕾宽（mm） 1．56±0．16 1．92±0．16 0．7141∗∗ 8．71∗∗
枝粗（cm） 1．085±0．2061．269±0．2500．5820∗∗ 3．14∗∗
叶柄粗（cm） 0．282±0．0340．367±0．0560．6660∗∗ 7．10∗∗
叶柄长（cm） 10．45±1．4210．89±2．52 0．1680
节间长（cm） 7．32±1．35 4．97±1．17 －0．7028∗∗ 7．22∗∗

2．3　染色体倍性的判别分析
以气孔密度、保卫细胞长、花粉长为指标�应用

线性矩阵�按照二类判别函数的计算方法�求出葡萄
二倍体与四倍体群体的判别公式如下：

y＝4．76x1＋4．06x2－x3
其中�x1为气孔密度�x2为保卫细胞长�x3为花

粉长；L1、L2、L3为判别系数。
经 F 测验�F 值＝7．82∗∗�判别能力具有极显

著意义。
并求得：y＝144．80�对任意葡萄品种�测定以上

三性状求出 y 值�若 Y〉Y�则属于四倍体�Y〈Y 则属
于二倍体。对测定的10个葡萄品种�代入公式回
判�误判率为0％。
2．4　无核白与大无核白染色体倍性与各性状的相
关性

大无核白为无核白的四倍体芽变�属同一营养
系。表2表明�无核白与大无核白的11个性状中除
叶柄长外�均与倍性呈极显著相关�其中气孔密度、
节间长与倍性均呈极显著负相关。
3　讨论

（1）不同品种的节间长与倍性无显著相关性�但
同一营养系品种的节间长与倍性呈显著负相关�可
见�节间长可作为鉴定倍性芽变的指标。

（2）从测定结果看�不同品种的花蕾宽与倍性呈
极显著相关�而花蕾长未见相关性�这有待于进一步
研究。
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3．2　速度的影响

滑动速度对干滑动摩擦磨损的影响也较大。在
小于1．2m／s 的滑动速度下�磨损机制被描述为疲
劳磨损�相应的表面出现裂纹�磨损碎片很小。摩擦
表层覆盖一层摩擦层�在这样的低滑动速度下�增强
物对磨损率的影响不明显。在高的滑动速度下�磨
损过程发生转变�这与摩擦层的破裂有关。

Snbramanian指出�随着滑动速度向临界速度
的增加�磨损率降低。这一临界速度取决于施加载
荷、热扩散系数和磨损表面的硬度。
3．3　温度场的影响

影响摩擦温度场的主要因素为摩擦条件与摩擦

副材料。随着摩擦速度与接触正压力乘积的增大�
表面温度与温度梯度直线上升。因此�在干滑动摩
擦条件下�摩擦热所引起的摩擦温度场是影响摩擦
学行为的主要因素之一。另外�在干滑动摩擦过程
中�一次摩擦过程�摩擦副经历一次由低温向高温�
又由高温向低温的转变。这种温度循环在摩擦副中

产生相当大的热应力。
4　结束语

电车线材料的干滑动摩擦磨损行为受到载荷、
温度、速度、环境、材质等多因素的影响�因此电车线
材料的摩擦磨损机制十分复杂�而且研究条件具有
很大的局限性�因此要赶上和达到国际领先水平�还
需研究者作大量的工作。
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