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摘   要: 针对水轮发电机碳刷/集电环摩擦副磨损严重、打火和励磁电流不稳等现象. 在对常用碳刷(D172、E468e)磨
损原因及影响因素分析的基础上，采用碳刷/GCr15钢球配副在Anton Paar Tribometer多功能摩擦磨损试验机上，研

究干滑动条件下载荷、速度及电流密度对碳刷/GCr15钢球配副摩擦学性能的影响. 结果表明：碳刷/集电环摩擦副在

载流与无载流时的摩擦磨损性能相差较大. 无载流时，D172和E468e两碳刷的磨损率均随载荷的增大呈现先减小后

增大的趋势，在达到最小值时出现大转折，两碳刷磨损率变化趋势呈“U”字型. 无载流时D172碳刷磨损率远低于

E468e，载流时则情况相反. D172碳刷无载流时磨损机理以磨粒磨损为主并伴有轻微黏着磨损，载流时碳刷除发生

磨粒磨损、黏着磨损外还伴有氧化磨损. E468e碳刷在载流前后均为磨粒磨损. D172碳刷摩擦系数整体呈增大趋势，

而E468e碳刷摩擦系数先缓慢增大随后逐渐减小，电流对D172碳刷摩擦系数的影响比E468e碳刷更明显.
关键词: 碳刷/集电环; 载流摩擦; 磨损率; 电流密度; 水轮发电机
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Abstract:  In order to reveal the cause of the severe wear,  sparking and unstable excitation current of the carbon
brush/collector ring on hydroelectric generator, the carbon brush/GCr15 ball pair was used to simulate its contact and
friction condition on the Anton Paar Tribometer multi-functional friction and wear tester. Then the effects of load, speed
and current density on the tribological properties of the carbon brushes (D172, E468e) under the dry sliding condition
with current-carrying and without current-carrying were analyzed. The results show that the tribological performance of
the carbon brushes with current-carrying was quite different from that without current-carrying. Without current-
carrying, the wear rates of D172 and E468e carbon brushes decreased first and then increased with the increase of load. 
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When the minimum value was reached, a large turning point occurred, so that the change trend of the wear rate of the
two carbon brushes was “U” shape. Without current-carrying, the wear rate of the D172 carbon brush was much lower
than that of the E468e, while opposite result was obtained for current-carrying condition. Without current-carrying, the
wear mechanism of D172 carbon brush was mainly abrasive wear accompanied by mild adhesive wear. With current-
carrying, in addition to abrasive wear and adhesive wear, the carbon brush was accompanied by oxidative wear. The
wear mechanism of E468e carbon brushes was abrasive wear with and without current-carrying. The friction coefficient
of D172 carbon brush increased,  while the friction coefficient  of E468e carbon brush increased slowly and then
gradually decreased. The effect of current on the friction coefficient was obvious for D172 carbon brush but not obvious
for E468e carbon brush.
Key words: carbon brush/collector ring; current-carrying friction; wear rate; current density; hydroelectric generator

水电作为环保、经济的可再生清洁能源，在我国

现有能源中占有重要地位
[1]. 水力发电的核心设备是

水轮发电机，水轮发电机中碳刷/集电环装置是将励磁

电流引入励磁绕组的重要部件，其通过碳刷与集电环

滑动接触来实现水轮发电机励磁电流的输送
[2]. 碳刷

与集电环的滑动接触属于电接触学和摩擦学构成的

具有强烈性能耦合和损伤耦合的载流摩擦系统
[3]. 据

统计，在水轮发电机常见事故中励磁系统故障约占发

电机故障的1/3，而碳刷/集电环打火烧损等事故约占

励磁系统故障的26%. 碳刷/集电环摩擦副的过度磨损
[4]

以及接触不匀所造成的碳刷过热、跳火和环火问题是

所有大小型水轮发电站目前所面临的急需解决的问

题之一，也一直是工程界和学术界所关注的焦点.
碳刷/集电环是各种电机和发电机用于高导电率

和导热率的主要电接触摩擦副，碳被广泛应用于电流

收集系统(例如用于水轮发电机励磁系统的碳刷/集电

环摩擦副). 在这些系统中碳与集电环的载流摩擦和磨

损行为对于电流稳定传输具有相当重要的实用意义.
Vera Deevaa等[5]

研究表明电流增加摩擦接触界面氧分

子的压力使氧化层生成速率加快导致摩擦系数减小.
在高速电接触滑动下，实际接触面积仅为名义接触面

积的百分之几
[6]
，所以电流在碳刷/集电环间传输是在

局部接触峰点传导且在热堆积部位承载，由于强烈的

电阻热和摩擦热的联合作用会导致电接触界面附近

出现高温区域，这可能会降低材料的性能并导致严重

磨损
[7-9]. Mitjan Kalin等[10]

指出，聚合物粘结的石墨/Cu
形成光滑的摩擦薄膜降低了局部接触压力和温度，并

且较大表面覆盖率降低了磨损和接触电阻，从而降低

了接触不稳定性和摩擦. Kong等[11]
指出氧化层可以起

到保护界面作用也可以被电弧和磨料磨损所破坏. 林
修洲等

[12-14]
发现碳刷的磨损机制受电弧的影响，低载

荷下主要磨损机制为黏着磨损和材料转移，高载荷下

主要磨损机制是机械磨损. 这些文献显示载流滑动接

触材料在不同条件下存在不同的磨损机理.
基于此，本文作者采用多功能摩擦磨损试验机通

过控制变量法研究载荷、速度和电流密度等因素对碳

刷/集电环摩擦磨损性能的影响，通过对试验后摩擦系

数、磨损率及磨损表面形貌、微观结构特征的分析，研

究接触界面损伤演变行为及关键影响因素，揭示碳刷/
集电环摩擦副在载流与无载流时性能差异及磨损机

理，为长寿命、高可靠度的水轮发电机励磁系统设计

提供理论依据.

1    试验部分

1.1    试验设备和材料参数

基于等效原理在Anton Paar Tribometer多功能摩

擦磨损试验机上采用球-盘接触方式进行碳刷/集电环

往复滑动摩擦试验，接触方式如图1所示.
试验用球为Φ10 mm的GCr15钢球(Mo质量分数

不大于1%)，硬度为HRC59~61. 盘试样选用摩根新材

料(上海)有限公司生产的摩根D172型号碳刷和德国

产E468e型号碳刷，两者尺寸分别为32 mm×25 mm×8 mm、

38 mm×34 mm×8 mm. 用切割机将碳刷切割成厚度为

9 mm的长方块，截面尺寸与原碳刷保持一致，然后依

次用100#、400#、800#、2 000#金刚石砂纸研磨至厚度为

Carbon brush

Current

Steel ball

Wear track

Wear marks

Solid-solid contact region

 

Fig. 1    Carbon brush-steel ball contact
图 1    碳刷-钢球磨损接触示意图
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α =
I
A

8 mm，表面粗糙度达Ra0.8 μm的试样. 试验条件为室

温，工况为干摩擦. 载流试验中电流大小通过改变电

源电压来控制，电源采用KEITHLEY公司的2635A
SYSTEM Source Meter. 考虑到目前在役水电站碳刷

电流密度额定值范围为5~11 A/cm2. 基于相似性原理，

本文中主要研究名义电流密度α分别为5、7、9和11 A/cm2

时对两碳刷摩擦学性能的影响 . 由电流密度公式

，可得到电流计算式I=αA(其中A为接触面积，mm2).

使用万用表测得D172、E468e两碳刷试样接触电阻平

均值分别为1.22和0.88 Ω(当然此接触电阻包括碳刷与

GCr15钢球的体电阻)，由此可根据欧姆定律算出两种

碳刷名义电流密度分别为5、7、9和11 A/cm2
时的名义

等效电压. 两碳刷物理性能列于表1中.

1.2    试样形貌表征

基于NANOVER三维表面形貌测试仪观察碳刷

磨损后表面形貌，结合碳刷磨痕深度和宽度计算出各

种试验条件下的磨损率，比较不同工况下的磨损状况.
磨损率通过W=V/(SF)计算，其中W为磨损率，单位

m3/(N·m2))；V为磨损体积，单位m3
；S为滑动总行程，单

位m；F为试验载荷大小，单位N，为了减小误差，所得

结果为3次试验的平均值. 利用计算机软件实时采集

摩擦系数，分析摩擦系数随载荷、速度和电流密度的

变化趋势. 采用扫描电镜(SEM)观察碳刷表面微观结

构特征，分析其磨损机理及其关键影响因素，使用

EDS能谱仪观察磨损前后碳刷表面元素分布.

1.3    试验设计

实际工况中影响碳刷/集电环摩擦磨损主要因素

有法向载荷、相对线速度和励磁电流大小，因此本文

中采用控制变量法，在载流与无载流工况下基于单因

素试验研究碳刷磨损机理，选取两种碳刷的试验因素

和水平列于表2中，试验过程如下：① 无载流、线速度

为10 mm/s时，分别在载荷0.2、0.4、0.5和0.6 N(最大赫

兹接触应力为0.5~4.87 MPa)，直线往复摩擦900次，单

次行程10 mm；② 无载流、载荷为0.4 N时，分别在速度

5、10、15和20 mm/s下，直线往复摩擦900次，单次行程

10 mm；③ 保持载荷0.4 N与速度10 mm/s不变进行载

流试验，分别在名义电流密度为5、7、9和11 A/cm2
，直

线往复摩擦900次，单次行程 10 mm.

2    结果与讨论

2.1    载荷对碳刷干摩擦磨损性能的影响

速度10 mm/s、无载流和干摩擦条件下，研究载荷

(0.2、0.4、0.5和0.6 N)对碳刷/GCr15钢配副摩擦磨损性

能的影响规律及机理. 图2(a~b)为摩擦系数随循环次

数的变化曲线图.由图可知，D172碳刷摩擦系数的中

值随载荷增加先减小后增大，载荷为0.4 N时摩擦系数

中值出现最小值(约为0.29)；E468e碳刷摩擦系数的中

值随载荷增加先增大后减小，其载荷在0.6 N时波动程

度最小，载荷在0.4 N时E468e碳刷摩擦系数最大(中值

μ约为0.34).

表 1    碳刷物理性能

Table 1    Physical properties of carbon brush
 

Sample Hardness (HV)
Current density/

(A/cm2)
Unit pressure/

(N/cm2)
D172 5.73 12 14.7~19.6
E468e 5.04 10 -

表 2    试验因素与水平表

Table 2    Test factors and level
 

Sample Factor Level

D172/ E468e

Velocity/(mm/s) 5 10 15 20
Load/N 0.2 0.4 0.5 0.6

Current density/(A/cm2) 5 7 9 11
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Fig. 2  Friction and wear rate under different loads
图 2    摩擦系数与磨损率随载荷变化趋势图
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图2(c)为两碳刷磨损率随载荷的变化直方图. 由
图可知，在每一对应载荷下D172碳刷磨损率约为

E468e磨损率的1/4~1/2. D172碳刷磨损率在载荷0.4 N
时达到最小，在载荷0.6 N时达到最大，增幅达87%.
E468e碳刷磨损率在载荷0.5 N达到最小，在载荷0.2 N
时达到最大，增幅达39%. 两类碳刷的磨损率总体上

随着载荷的增大先减小后增大，在达到最小值时出现

转折，两种碳刷磨损率出现最小值的载荷在0.4~0.5 N

之间. 这将意味着它们均对碳刷/集电环系统在服役过

程中的振动和主轴摆动所引起的载荷变化非常敏感.
为了解释磨损机理，对两碳刷磨损表面进行三维

形貌扫描以及扫描电镜检测(见图3). 选取在相同条件

下效果最明显、载荷最大的0.6 N试样形貌的SEM照片

[见图3(e)、(f)]作为D172碳刷与E468e碳刷磨粒磨损的

图证. 由于石墨在摩擦磨损过程中会从碳刷表面剥

离，进而填入碳刷与集电环摩擦界面的微凹坑，而不
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Fig. 3  Characterization of two types of carbon brushes interfaces under different loads
图 3    不同载荷下两种型号碳刷界面表征图
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同型号碳刷分子结构及化学成分不同导致摩擦界面

粗糙度不同. D172碳刷由于含有少量S和Ca元素[见
图8(a)]，表面微观孔隙较大，磨损剥落的碳粉在低载

和摩擦力作用下容易转移到微孔隙形成1层光而明亮

的摩擦薄膜，摩擦薄膜有助于提高摩擦界面的润滑性

能，最终提高摩擦副的整体抗磨性能，所以低载荷时

D172碳刷磨损率较小；当载荷继续增大时，磨损颗粒

增多，在接触界面集聚形成磨粒团，导致碳刷摩擦界

面出现犁沟，摩擦膜被破坏，此时磨损率会急剧增加.
而E468e碳刷纯度高[见图9(a)]，摩擦表面致密，孔隙

较小，且其硬度较D172碳刷低(表1)，材质更疏松，磨

损表面有似雨滴长期溅射岩石表面出现的凹坑[见
图3(e)]，在低载荷时脱落的石墨粉难以滞留在大面积

凹坑从而形成光亮摩擦膜，所以此时E468e碳刷磨损

率较大. 同时该碳刷磨损界面裸露的炭相中存在一定

数量垂直于或不完全平行于接触面的炭纤维，随载荷

增大炭纤维在摩擦剪切力作用下从碳刷表面脱落形

成颗粒，故磨损以磨粒磨损[见图3(f)]为主. 为避免载

荷过大产生严重的机械磨损同时防止载荷过小产生

微跳动撞击碳刷表面形成塑性变形，在实际运行工况

中恒压弹簧的法向压力在碳刷/集电环系统服役过程

中应该保持在最优值附近，且其波动幅度要尽可能

小，以便使碳刷/集电环系统既能保持稳定的运行，又

能使碳刷磨损量最小来延长碳刷更换周期.
2.2    速度对碳刷干摩擦磨损性能的影响

载荷0.4 N、无载流和干摩擦条件下，研究速度(5、
10、15和20 mm/s)对GCr15钢/碳刷配副摩擦磨损性能

的影响规律及机理. 图4(a~b)为两碳刷摩擦系数随循

环次数的变化曲线图. 由图可知，两碳刷摩擦系数在

速度的变化时基本维持在0.23~0.36之间波动. 图4(c)
为两碳刷磨损率随速度变化柱形图. 由图可见，每一

对应速度下D172碳刷磨损率约为E468e磨损率的

1/2~2/3. 当速度从5 mm/s增至20 mm/s时，D172、E468e

碳刷的磨损率整体上呈现增加趋势，增幅分别为

126%和132%.
图5为不同速度下D172、E468e碳刷三维磨损表面

形貌图、磨痕的宽深度图以及速度20 mm/s时的两碳

刷形貌的SEM照片. 两种碳刷在速度20 mm/s时磨损

最严重，现象最为明显，故选择速度20 mm/s条件下试

样进行SEM 观测(放大倍数均为1 500倍). 由图可见，

E468e碳刷磨痕深度明显大于D172碳刷. 如前所述，

E468e碳刷材质为天然石墨纯度高，材质更松软(见表1)，
在钢球表面微凸体的犁切作用下更易磨损，故其磨损

率高于D172碳刷. 由图4(c)可知，速度增大时，两碳刷

磨损率逐渐增大. 这主要是因为，在干滑动摩擦过程

中，滑动速度较小时，球-盘之间接触相对平稳，产生

的热量较小，摩擦表面因为微凸峰被剪断而形成黏着

磨损以及少量的磨粒磨损[见图5(e)、(f)]. 而随着速度

增大，钢球和碳刷盘之间的振动和冲击作用增大，造

成摩擦副的接触状态变差，摩擦界面产生的热量增加.
高温使得碳刷表面软化，黏着加剧，摩擦表面变得不

平整. 同时摩擦膜的完整性遭到破坏，表面膜与基体

炭结合能以及抗剪切能力降低
[15]
，形成大量磨料. 因

此随着滑动速度的增加，两碳刷的磨损率均增大.
2.3    电流密度对碳刷干摩擦磨损性能的影响

载荷0.4 N、速度15 mm/s、干摩擦条件下，研究名

义电流密度(5、7、9和11 A/cm2)对GCr15钢/碳刷配副

摩擦磨损性能的影响规律及机理. 图6(a)、(b)为两碳刷

摩擦系数随电流密度的变化曲线. 如图所示，随着电

流密度的增大，D172碳刷摩擦系数整体呈增大趋势，

而E468e碳刷摩擦系数先缓慢增大随后逐渐减小到

0.29左右. D172碳刷载流时的摩擦系数在0.31~0.37之
间波动，无载流时D172碳刷摩擦系数在0.3左右波动，

相对于无载流D172碳刷摩擦系数在载流时的最大增

幅为23%. E468e碳刷载流时摩擦系数在0.29~0.36之
间波动，无载流时E468e碳刷摩擦系数在0.33左右，相
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Fig. 4  Friction coefficient and wear rate with speeds
图 4    摩擦系数与磨损率随速度变化趋势图

第 6 期 秦红玲, 等: 水轮发电机碳刷/集电环无载流与载流干滑动摩擦磨损性能研究 717



对于无载流E468e碳刷摩擦系数在载流时的最大增幅

为 9%. 说明电流对D172碳刷摩擦系数的影响比

E468e碳刷更明显. 在整个试验历程中摩擦系数的大

小和波动程度均相对无载流时较稳定. 电流密度在

5~11 A/cm2
间变化时，摩擦系数中值维持在0.29~0.37

之间，变化增幅仅28%左右. 图6(c)为两碳刷磨损率随

电流密度的变化柱形图. 可见随着电流密度的增大，

两碳刷的磨损率总体呈现增大的趋势，且E468e的磨

损率受电流密度影响更大，最大增幅达273%. 更有趣

的现象是，载流时 E468e碳刷的磨损率总体上均低于

D172，在电流密度为5和9 A/cm2
时，其磨损率只有

D172碳刷磨损率的1/2，这与无载流时情况恰好相反.
可见，碳刷/集电环摩擦副在载流与无载流时的摩擦磨

损性能相差较大.

图7为不同电流密度下D172、E468e碳刷三维磨损

表面形貌图、磨痕的宽深度图及电流密度为11 A/cm2
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Fig. 5  Characterization diagram of two types of carbon brushes at different speeds [(a) (c) (e) for D172，(b) (d) (f) for E468e]
图 5    不同速度下两种型号碳刷界面表征图[(a) (b) (c)为D172，(d) (e) (f)为E468e]
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Fig. 6  Friction coefficient and wear rate with current density
图 6    摩擦系数与磨损率随电流密度变化趋势图
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Fig. 7  Characterization of two types of carbon brushes at different current densities
图 7    不同载流密度下两型号碳刷界面表征图
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时的两碳刷形貌的SEM照片. 两种碳刷在电流密度为

11 A/cm2
条件的磨损表面更具有代表性，故选择电流

密度11 A/cm2
条件下SEM照片(放大倍数均为800倍).

比较两碳刷在无载流[图5(a)、(b)]和载流[图7(a)、(b)]

情况下的三维表面形貌图可知，载流时两碳刷的摩擦

表面变得更为平滑，犁沟数量减少，磨痕深度降低，摩

擦表面粘附颗粒减少，这可能是由于碳刷表面因为电

流产生了电流润滑效应. 分析试验结果可知，在无载

流条件下，磨损界面材料发生了塑性变形、脱落和黏

着等微观力学行为，导致出现大面积凹坑[见图7(e)]；

在载流条件下，摩擦副在电场力作用下吸附了大量的

碳粉磨屑，随着摩擦副的不断滑动，钢球将碳粉磨片

反复地挤压并填充到划痕中，界面磨痕将得到磨屑的

不断修复，故而较致密平整. 因此电场吸附部分磨片

是载流条件与无载流条件摩擦表面磨痕差异的主要

原因
[16]. 当两个导体相互接触时，电流通过的摩擦表

面之间的单独接触点称为导电点. 在电流作用下摩擦

热、电弧热和焦耳热
[17]
增加了导电点的温度，温度升

高致使导电点附近材料软化甚至熔化，产生更多的导

电点，并使基材发生断裂和脱落导致碳刷磨损量随电

流增大而增大；外加电场还会加速碳刷表面氧化，在

摩擦表面形成黑色的氧化膜，使严重的黏着磨损转变

为氧化磨损，改变了磨损机制
[18]. 因此，碳刷/集电环摩

擦副在载流与无载流时的摩擦磨损性能相差较大.

图8~9分别为D172、E468e碳刷在载流摩擦试验前

后的EDS能谱图. 由图可知，D172碳刷试验前含有大

量C元素及少量O、S和Ca元素，试验后除O元素含量升

高之外还发现了Si、Al和Fe元素，说明D172碳刷在载

流条件下发生了氧化磨损和碳刷与钢球之间的材料

转移与反转移，即黏着磨损. 磨损后，碳刷试验接触面

成分明显改变，碳材料表层出现了从球试样表层转移

来的铁元素，且在碳刷试验的接触表层，不同区域铁

元素的含量也不同. 由图8(a)可知，碳元素含量降低，

氧元素含量明显增加，表明碳刷表面氧化严重，且存
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Fig. 8  EDS spectra of D172 carbon brush (Current density 11 A/cm2
，load 0.4 N，speed 10 mm/s）

图 8    D172碳刷EDS谱图(电流密度11 A/cm2
，载荷0.4 N，速度10 mm/s)
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Fig. 9  EDS spectra of E468e carbon brush(Current density 11 A/cm2
，load 0.4 N，speed 10 mm/s)

图 9    E468e碳刷EDS图(电流密度11 A/cm2
，载荷0.4 N，速度10 mm/s)
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在氧化物形成和沉积；碳元素明显减少，这是由于摩

擦磨损过程中的高温使得部分被碳氧化，熔凝的金属

氧化物在表层的覆盖也造成了碳元素含量的降低. 同
时正是因为出现了Si、Al和Fe元素，使得碳刷与钢球

接触界面出现了硬质相，在摩擦过程中这些硬质相会

划伤碳刷表面形成犁沟效应，在摩擦力和剪切力作用

下发生了轻微的塑性变形，出现了少量在摩擦过程中

未及时排出而粘附在磨损表面的大小不一的片状磨

屑. 而E468e碳刷试验前后主要成分均为C和少量杂

质，说明其磨损形式主要为磨粒磨损，这也是载流情

况下D172碳刷磨损率大于E468e碳刷的原因.

3    结论

a. 无载流时，D172和E468e两碳刷的磨损率均随

载荷的增大呈现先减小后增大的趋势，达到最小值时

出现大转折，这意味着两碳刷均对碳刷/集电环系统在

服役过程中的振动和主轴摆动所引起的载荷变化非

常敏感.
b. 碳刷/集电环摩擦副在载流与无载流时的摩擦

磨损性能相差较大. 无载流时D172碳刷的磨损率远低

于E468e，载流时则情况相反. D172碳刷无载流时的磨

损机理以磨粒磨损为主并伴有轻微黏着磨损，载流时

碳刷除发生磨粒磨损和黏着磨损外，还伴有氧化磨损.
E468e碳刷在载流前后均为磨粒磨损.

c. 名义电流密度对两种碳刷的摩擦系数影响不

大，在整个试验历程中摩擦系数的大小和波动程度均

较稳定，摩擦系数中值基本维持在0.3上下，变化增幅

仅21%左右.
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