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太原地铁2号线一期电客车受电弓碳滑板异常磨耗浅析

李　烨

太原中车轨道交通装备有限公司　山西　太原　030027

摘�要：分析了可能造成太原地铁2号线受电弓碳板异常磨耗的原因，同时针对碳滑板异常磨耗的情况介绍了在
碳滑板异常磨耗期间，车辆检修作业中可以进行的相关整治措施。

关键字：地铁；受电弓；碳滑板；异常磨耗

1��问题提出

太原地铁2号线接触网全段为刚性接触网，受电弓碳
滑板采用浸金属碳滑板。异常磨耗期间滑板磨耗型面为偏

“U”型，滑板表面光亮碳晶层减少，严重时无碳晶层，
如下图1所示；接触线出现拉丝，部分区段出现波磨[1]。

2��原因分析

结合历年受电弓碳滑板异常磨耗，对不同阶段进行

监测，出现了季节性异常磨耗，即当环境相对湿度较低

时受电弓滑板磨耗率会有所升高。

如下图2所示，对隧道湿度和每日受电弓碳滑板的万
公里磨耗进行统计分析，在4月1日和4月12日、17日三个
时间点，均有不同程度的降雨，与此同时隧道内的湿度

相比未降雨的时间明显上升，观察受电弓碳滑板日万公

里平均磨耗也随着湿度的升高而下降。

图1��“U”型碳滑板表面状态

图2��隧道区间平均湿度、碳滑板万公里磨耗变化图

3��试验验证

为了验证隧道内环境湿度对受电弓碳滑板表面碳晶

层形成有正向作用，改善弓网关系，使用环-块式载流
摩擦磨损试验机、恒温箱、抽湿机等进行了相关验证试

验。如下图3所示。

本试验采用环-块式载流摩擦磨损试验机，试验机的
接触线采用与2号线相同材质、刚性强度的铜银合金接触
线，碳滑板采用上海摩根品牌浸金属碳滑板，试验过程

中滑板相对于接触线的拉出值在电客车碳滑板实际拉出

值范围内（±250mm）。通过该试验来辨识不同环境湿度
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下对弓网系统载流摩擦磨损性能的影响[2]。

图3��工业级抽湿机和恒温箱

本次试验中，分别设置的试验工况为高湿度（大于

50%），和低湿度（小于30%）两种环境，然后在不同电
流参数、不同运行速度的情况下计算磨耗情况。

通过对比试验，结果显示，在未加电流且静态接触

力保持恒定的情况下，高湿度时，磨耗量随速度的变化

不明显，滑板的磨损量随着速度的增加略有上升趋势但

增加趋势比较平缓；低湿度时，磨耗量随着运行速度的

变化波动较大，当运行速度为40km/h及60km/h时磨耗量
较大。因此，碳滑板的磨耗情况变化在湿度不同的情况

下作用不同，低湿度时速度的变化对弓网关系影响大于

高湿度工况下的影响。

当增加滑板载流（工况载流250A）的情况下，高湿
度时，磨耗量随速度的增加而缓慢增加。在低湿度时，

磨耗量随着运行速度的提高呈先减小后增大的趋势，当

法向力为25N和35N时，磨损量随速度的提升而降低。

图4��未加电流且静态接触力保持恒定的情况下磨耗量随

速度变化曲线

综上所述，在相同的试验条件下，低湿度工况下，

滑板的磨耗量明显大于高湿度工况下滑板的磨耗量，低

湿度的磨耗量为高湿度磨耗量的5倍以上。在相同的试验
工况下，滑板的磨损量随着电流的增加而增加[3]。

低湿度的工况下，弓网接触间的机械磨损所占比例

比高湿度的条件下大；且相同载流工况下电弧烧蚀情况

更严重。低湿度工况下滑板磨痕表面总存在一块面积较

大的黑色烧蚀区，滑板的磨痕表面比较粗糙。高湿度的

工况下滑板磨痕表面比较光滑，电弧烧蚀区面积较小

图5��载流工况且静态接触力保持恒定的情况下磨耗量随

速度变化曲线

4��已有工作及效果

4.1  车辆专业
根据历史异常磨耗经验，主要的工作包括碳滑板打

磨、厚度测量、接触力测量等，具体整改措施包括如下

几条：

4.1.1  每日登顶电客车，进行碳滑板的测量和计算万
公里平均磨耗。下载电客车弓网检测系统的数据，对数

据进行相关分析和统计。

4.1.2  对电客车受电弓打磨作业，具体打磨要求为在
碳滑板表面喷水，使用800目、1200目、2000目砂纸分别
由粗到细进行打磨。打磨完成后，跟踪碳滑板状况，在

每日运营大约500km的情况下，磨耗量未变化，万公里磨
耗仍然处于较高水平。碳滑板表面的粗糙状态相比前期

改善。

4.1.3  统一更换所有电客车的碳滑板为新碳滑板。更
换新碳滑板后，受电弓万公里磨耗未发现明显好转的现

象，每日万公里磨耗仍处于较高水平，且车顶铜粉明显

增加。

4.1.4  更换新碳滑板后涂抹石墨粉的测试，选择一列
电客车，将滑板表面涂抹导电膏和石墨粉混合物。在试车

线以CM模式运行测试。测试后照片如图6所示，电客车测
试完成后表面导电膏黏着未脱落，有反光亮面。且在拉出

值范围内出现横向条纹，且棱边位置出现亮黑条纹。石墨

粉在碳滑板表面积累形成沿滑板方向的贯穿线。

图6��电客车涂抹石墨粉和导电膏后运营后表面照片
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4.2  其他专业
异常磨耗期间，接触网专业的主要工作就是针对接

触网线面的检查，对作业区间内的线边毛刺情况进行排

查打磨。此外，接触网专业在异常磨耗期间采取的作业

如下几项：

4.2.1  组织接触网专业工作组，对隧道内刚性接触网
进行全线打磨；

4.2.2  接触网专业人员结合碳滑板表面形态对刚性接
触网进行对应得调整，比如异常磨耗初期得“U”型状
态，调整正线滑板对应拉出值范围内的定位点导高；在

完成全线的调整后，碳滑板的磨耗形态恢复正常。

4.2.3  在上述工作完成后，接触网的重点也是加强接
触面的打磨，主要就是利用夜间人工点，使用粗布打磨

接触网底部，或者使用带纤维轮的电动角磨机对接触网

底部进行打磨覆盖全线。

4.2.4  选择合适的工艺措施，增加隧道内环境的湿
度，比如使用消防栓喷水，增加湿度；打开通风风机增

加隧道内湿度。

5��总结

5.1  弓网关系恶化的原因
综上所述，针对上述的理论验证试验和太原地铁2号

线的实际验证，刚性接触网的参数变化是弓网异常恶化

的主要原因，当刚性接触网的参数发生变化，比如导高

的突变导致弓网接触工作面急剧变化，受电弓碳滑板的

机械磨耗异常上升。

当发生弓网异常磨耗以后，弓网关系需要进行重新

的匹配和优化，而这一优化的方式主要是通过接触网参

数的不断调整，调整的过程中要结合碳滑板表面和整个

板面的状态变化进行优化参数，当碳滑板表面状态优化

为正常磨耗的形态后，增加接触网工作面和碳滑板表面

的打磨，为弓网关系的匹配营造良好的环境。

与此同时，采取合理的措施增加隧道内的温湿度，

湿度的增加不是受电弓碳滑板表面碳晶层产生的主要原

因，但是湿度的增加是碳晶层形成的重要条件之一，占

有不可或缺的作用。

5.2  建议措施
综合以上的分析和试验结果，为保证受电弓碳滑板

的正常磨耗，可以采用如下几个措施：

1）保证正线接触网“之”字布置的均匀性，严格控
制刚性接触网的导高，不可以单方调整接触网或者受电

弓参数；

2）提高正线隧道的温湿度环境，为碳晶层行成提供
良好环境条件；

3）异常磨耗期间，加强刚性接触网和车辆专业的配
合打磨，接触网加强接触面的打磨（使用纤维轮）和线

边毛刺的跟踪处理，同时车辆专业加强碳滑板表面的打

磨（不同目数的砂纸）。从而为弓网的配合提供良好的

环境因素[4]。
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