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模拟界面污染条件下的电接触性能及磨损研究 

龚聪煜，聂裕宸，曹中清，蔡振兵 

（西南交通大学 机械工程学院，成都 610031） 

摘要：目的 模拟有机物挥发的气氛环境，研究载荷对界面污染条件下电接触性能的影响。方法 选用铜作

为基底，将其置于有机气氛环境中进行贮存。将初始表面与贮存后的表面作为待试验表面，将两者置于大

气及有机气氛 2 种环境中进行电接触试验。通过摩擦系数和接触阻值分析其电接触性能，结合磨痕形貌、

截面轮廓及成分，揭示其磨损机理。结果 有机气氛环境中的气溶胶具有较高的接触电阻值，并且降低了摩

擦系数。载荷较低时，接触阻值达到 0.1 Ω 及以上。有机气氛中的磨痕深度减少至 1 μm 以下，磨损减少。

载荷较高时，2 种环境中的接触阻值均能达到 0.01 Ω，但粘着磨损加剧。较初始试样，贮存后试样的接触电

阻均有所增加，并且磨痕深度减少。结论 有机气氛环境导致低载荷下的电接触性能明显下降，高载荷条件

下接触副的磨损加剧。气溶胶具有一定的润滑性，可减少接触副之间的磨损。污染层具有较高接触阻值，

且减少了接触副之间的磨损。 
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Electrical Contact Performance and Wear under Simulated Interface  

Pollution Conditions 

GONG Cong-yu, NIE Yu-chen, CAO Zhong-qing, CAI Zhen-bing 

(School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of load on the electrical contact performance under interface pollution con-

ditions by simulating the atmosphere of organic volatilization. Copper was selected as the base and stored in an organic atmos-

phere. The original surface and the stored surface were used as the surface to be tested. They were subjected to sliding electric 

contact tests under different loads in the atmospheric and organic atmospheres. The electric contact performance was analyzed 

by the coefficient of friction and contact resistance. The wear mechanism was revealed by combining with the appearance, pro-

file and composition of wear scars. Aerosols in organic atmosphere had higher resistance values and reduced friction coeffi-

cients. When the load was low, the contact resistance value reached 0.1 Ω or above. In organic atmosphere, the wear depths de-
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creased to less than 1 μm, and the wear was reduced. When the load was high, the contact resistance could reach 0.01 Ω in both 

environments, but the adhesion wear was aggravated. Compared with the original samples, the contact resistance of the stored 

samples increased, and the wear depths decreased. The results show that the electrical contact performance of organic atmos-

phere under low load decreases obviously. The wear of contact pair is aggravated under high load condition. Aerosol has certain 

lubricity and can reduce wear between contact pairs. The polluted layer has higher contact resistance and reduces the wear be-

tween contact pairs. 

KEY WORDS: sliding wear; electrical contact; interface pollution; atmosphere environment; load 

滑动电接触结构被广泛应用于精密的仪表、仪器

等电子设备中[1]。由于滑动电接触结构可以使电流在

固定件与运动件之间有效传导，因此研究者常用接触

阻值来评价该结构的电接触性能。电接触性能退化将

导致电信号衰弱、能量耗损增加或电弧烧蚀等不良结

果。滑动电接触结构的电接触性能不仅与触头材料[2-3]

有关，还与环境[4-5]、载荷[6]等因素息息相关。 

工业中的电子设备常常需要在恶劣环境中进行

服役，环境污染将严重影响其电接触性能的稳定性。

其中，影响电接触性能的环境物质包括无机颗粒、

有机颗粒、腐蚀性气体及气溶胶等。服役环境中的

有机物蒸汽所组成的气氛环境会造成电接触性能退

化。当气氛环境中的气溶胶与电触头相接触时，会

在其表面形成导电性较差的污染层，阻碍电流的导

通。当气溶胶中含有腐蚀性物质时，会加速电触头

的腐蚀和氧化磨损[7-8]。Frank 等[9]研究了不同触头材

料在循环盐雾气氛环境中的电接触性能，其结果表

明，各种配副在盐雾气氛环境中均发生了电阻上升

的情况。李继伟等[10]发现设备内部有机物挥发所形成

的气溶胶会导致继电器的接触电阻增加。Feng 等[11]

的研究表明，高浓度的盐雾气氛不仅导致了金属材

料的腐蚀，还会引起接触阻值的上升。谭晓明等 [12]

将电连接器置于盐雾环境中，发现在电流加载条件

下，腐蚀微孔数量明显增多，接触阻值迅速增加。

郭裕钧等[13]发现接触副结构于气溶胶环境中更易发

生污闪故障，影响配电线路的可靠性。上述结果表

明，气氛环境的改变将会影响电接触的可靠性，从

而导致电子设备的性能退化。 

以往关于气氛环境对电接触性能影响的研究对

象主要集中在静态电接触结构，而精密仪表、仪器中

的滑动电接触副在工作过程中始终保持相对运动，不

但会对电触头产生摩擦磨损，而且同时会将污染物质

从接触界面内推离至界面外。Lv 等[14-15]发现往复运

动可将界面污染颗粒推至磨损区域的边缘，并且较大

的载荷可将界面污染颗粒碾碎，加大电触头之间的直

接接触区域。王朋关等[16]的研究表明，较大的载荷可

减少界面污染物对微动电接触性能的影响，但过大的

载荷同样会导致接触副之间的磨损加剧，影响其使用

寿命[17]。但是，前人对此的研究多关注在固态颗粒物

上，关于气氛环境的研究鲜有报道。因此，研究载荷

和界面污染（气氛所致）对电接触性能的耦合影响具

有一定的必要性。 

本文通过试验研究，系统分析了不同载荷对有机

气氛环境中滑动电接触结构的磨损机理。为提高电接

触结构于有机气氛环境下的可靠性打下理论基础，从

而促进电接触研究与电接触可靠性工程应用之间的

联系。 

1  试验 

1.1  装置 

本试验研究借助笔者课题组自主研制的微载荷

电接触试验装置[18]，并且于其上安装气氛环境模拟平

台。试验装置整体的结构如图 1a 所示。该试验装置 
 

 
 

图 1  试验装置及接触电阻测量方法 
Fig.1 Schematic diagram of test equipment and contact resis-

tance measurement method: a) schematic diagram of test 
equipment; b) schematic diagram of contact resistance meas-

urement method 
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可实现微毫牛级的载荷施加及摩擦力的测量。气氛模

拟平台主要包含有恒温加热板、柔性密闭腔及溶剂烧

瓶。通过对溶剂烧瓶的加热，使瓶内溶剂加速挥发，

气氛通过导管导入柔性密闭腔内。通过上述设备可以

在密封的环境内进行滑动电接触试验。 

接触电阻的测量采用了四线法[19]，其测量方法如

图 1b 所示。将滑动电接触副和 10 Ω的定值电阻并联，

因为滑动电接触副在试验过程中可能出现电阻过高

甚至绝缘的情况。若电压采集系统对接触副直接进行

测量，可能因瞬间高压导致电压采集系统过载等不良

影响。并联定值电阻可有效控制电压最高值，保护电

压采集系统。使用超景深显微镜（ KEYENCE，

VHX-7000）对磨痕区域进行拍摄，通过所获得的图

像对磨痕整体微观形貌进行分析。利用白光分析仪器

（Bruker Nano GmbH，Contour GT-K1）对磨痕截面

轮廓进行分析。利用扫描电镜（JEOL，JSM-7001F）

分析磨损的部分形貌和元素分布情况。 

1.2  材料及参数 

铜因其具有良好的导电性而被广泛应用于电接

触结构中。因此，本试验中采用黄铜合金（Cu 63.5%， 

Fe 0.01%，Pb 0.08%，P 0.015%，Sn 0.005%，Zn 余

量）和纯铜块（Cu 99.9%，Sn 0.002%，Zn 0.005%，

Pb 0.005%，Fe 0.005%，S 0.005%）分别作为上试样

和下试样。上试样的形状为弯曲丝状，铜丝的直径和 

弯曲直径分别为 1 mm 和 5 mm。铜块的尺寸为

10 mm× 10 mm×30 mm。其中，10 mm×30 mm 所对应

的平面为接触面。为了使试样的初始条件保持一致，

对下试样的接触面均进行抛光处理，将其作为初始

表面。 

本试验中采用的有机缩醛胶液为 x98-11。该缩

醛胶液被广泛用于粘结设备内的电子元件[20]。通过

恒温加热板，对装有该缩醛胶的溶剂烧瓶进行加热

来构建有机气氛环境。当有机气氛充盈密闭腔后，

通 过 温 度 计 探 针 可 测 得 此 时 腔 内 温 度 保 持 在

32~35 ℃（9 月成都白天室温为 23~25 ℃）。密闭腔

内存在有气溶胶颗粒，于试样表面形成液态物质沉

积。为更全面开展本论文的研究，本试验中制备了 2

种下试样的表面：抛光后的初始表面；贮存后的试

样表面。其中，贮存后的试样表面的制备过程为：

将抛光后的试样静置于有机 x98-11 胶环境中进行

2 h 的污染，试样表面均匀分布有液态污染物；将贮

存后的试样于大气环境内自然放置 24 h。初始表面

与贮存后的表面形貌及 EDS 分析结果如图 2 所示。

可以发现，光洁试样的表面无过多的沉积物粘附，

而经过贮存后的试样表面存在一层致密的污染层，

并且有颗粒状的沉积物粘附其表面。 

试样表面和试验环境组别见表 1，试验的相关参数

见表 2，载荷选取 50、100、200 mN 3 个值作为变量。 

 
 

 
 

图 2  制备试样表面形貌及 EDS 分析结果 
Fig.2 Surface morphology of prepared samples and EDS analysis results: a) original surface; b) surface after storage; c) EDS 

spectrum diagram; d) weight percent of element 
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表 1  试样表面和试验环境 
Tab.1 Sample surface and test environment 

试验组 试样表面 试验环境 缩写 

第 I 组 初始表面（O） 大气（A） O-A 

第 II 组 初始表面 高浓度 x98-11 气氛（X） O-X 

第 III 组 高浓度 x98-11 气氛贮存 2 h（X） 大气 X-A 

第 IV 组 高浓度 x98-11 气氛贮存 2 h 高浓度 x98-11 气氛 X-X 

 
表 2  试验参数 

Tab.2 Test parameters 

参数 数值 

载荷/mN 50, 100, 200 

位移幅值/ mm 6 

位移频率/Hz 4 

循环次数 3×104 

电流值/mA 100 

 

2  结果与分析 

2.1  摩擦系数与接触阻值 

试验过程中摩擦系数与接触阻值的变化曲线如

图 3 所示。从图 3a 中可以观察到，在 50 mN 的载荷

下，4 个试验组的接触阻值整体大于 0.1 Ω。其中，

O-A 组的接触阻值在试验的最终阶段始终保持在

0.1~0.3 Ω。O-X 组在 104 次循环前的接触阻值基本大

于 0.2 Ω。虽然接触阻值随着循环次数的增加而有所

降低，但其仍大于 0.1 Ω。在该载荷下，气氛环境中 

的气溶胶容易进入到接触界面内，导致触头之间的接

触面积减少，使得有效导电的接触凸峰数量减少[21]。

气溶胶介于电触头之间形成金属-气溶胶-金属的串联

电阻，导致接触阻值增加，并且 O-X 组的摩擦系数

仅在试验最终阶段发生了上升，说明气溶胶于接触界

面中具有一定的润滑性，导致摩擦系数的上升速度下

降。通过 X-A 组的摩擦系数变化曲线可以发现，其

达到稳定磨损期所需的循环次数明显大于 O-A 组。

因为在试验前期，接触副之间主要的磨损对象为污染

层，而 50 mN 载荷对污染层的磨损能力较差，导致

需要较多的循环次数才能将其清除，达到金属之间的

直接接触[22]。在 2×104 次循环前，该组接触阻值明显

大于之后稳定磨损期（2×104~3×104）的接触阻值。

在气溶胶环境下，贮存后试样表面的电接触性能较

差。X-X 组的摩擦系数在 4 组中最低，且没有出现明

显的上升期。说明在气溶胶和污染层的共同作用下，

跑合所需的循环次数会大大增加。还可以发现，该组

的接触电阻在 1.5×104~2×104 次循环开始呈现了增加

的趋势，说明该载荷条件下的滑动电接触性能在该工

况下会进一步恶化。 

 

 
 

图 3  摩擦系数与接触阻值曲线 
Fig.3 The curves of coefficient of friction and contact resistance 

 
当载荷增加至 100 mN 时，O-A 组的接触阻值相

较于 50 mN 载荷条件下的接触阻值明显减小，在试

验最终阶段保持在 0.01~0.05 Ω。该情况说明，载荷

的增加对改善电接触性能具有一定的积极作用。在

O-X 组中发现，该组的接触阻值在试验过程中基本大

于 0.1 Ω，说明气溶胶在该载荷下同样会导致其接触

副之间的电接触性能下降。X-A 的摩擦系数经过 4 

000~5 000 次循环后达到稳定磨损期，说明在该载荷

条件下，接触副的往复摩擦对污染层的磨损能力加

强，可快速达到金属-金属的直接接触。该载荷条件

下，X-X 组的接触阻值变化规律与 50 mN 载荷条件

下相似，其初期具有较高的接触阻值，且在试验最终
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阶段具有一定的上升趋势。 

当载荷为 200 mN 时，4 个试验组的接触阻值在
试验的最终阶段都能降低至 0.01 Ω 左右，具有优良
的电接触性能。通过与 100 mN 载荷下 O-A 和 X-A
组的接触阻值对比可以发现，其最终阶段的接触阻值
虽然都处于 0.01 Ω 数量级的范围内，但 200 mN 载荷
下的接触阻值更低，且更加稳定。这进一步说明了载
荷的增加有利于电接触性能的改善。通过对比
200 mN 载荷下 O-A 组与 O-X 组的接触电阻可以发
现，O-X 组的接触阻值在试验初期低于 O-A 组的接
触阻值。在较大载荷下，接触副之间的接触凸峰数量
增加，并且其接触稳定性更强[21]，气溶胶无法大面积
隔绝电触头金属之间的接触，气溶胶与接触凸峰形成
了并联等效电阻。由于气溶胶填充了接触区域，导致
接触副之间的名义接触面积增加。因此，O-X 组跑合
阶的接触电阻比 O-A 组低，且稳定。 

2.2  磨痕形貌及成分分析  

各个工况下磨痕整体形貌的超景深光镜图如图 4

所示。通过观察磨痕的尺寸可以发现，随着载荷的增

加，磨痕的宽度也随之增大。通过该结果可以推断，

随着载荷的增加，接触副之间的接触面积也随之增

加。接触副之间的接触形式由点-面接触逐渐转变为

面-面接触，电流通过接触副之间的接触斑点进行传

输，而接触副之间的接触面积增加则会显著增加接触

凸峰的数量。面-面接触下的接触面积大于点-面接触

的接触面积，接触斑点数量随之增加。因此，200 mN

载荷条件下的电接触性能较好。 

磨痕的截面轮廓如图 5 所示。在 50 mN 载荷条

件下（见图 5a），O-A 组和 X-A 组的截面轮廓呈“V” 

字形，X-A 组的磨痕深度（3.54 μm）小于 O-A 组的

磨痕深度（8.58 μm）。该结果说明了 2 种接触副于大

气环境中主要的磨损形式均为磨粒磨损。上试样（黄

铜丝）的硬度大于下试样（铜块），上试样对下试样

造成单向的磨损。由于 X-A 组试样表面存在有污染

层，上试样对下试样基底造成磨损前需将污染层去

除，导致金属之间直接接触的循环次数减少。因此，  
 

 
 

图 4  磨痕光镜图 
Fig.4 OM images of wear scar 

 

 
 

图 5  磨痕截面轮廓 
Fig.5 Section profile of wear scar 
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X-A 组的磨痕深度较小。通过对比 2 种试样于大气环

境下（O-A、X-A）和 x98-11 气氛环境下（O-X、X-X）

的磨痕深度可以发现，当试样置于 x98-11 的气氛环

境下时，其磨痕表面的磨损均不明显，磨痕深度均在

1 μm 及以下。该结果证明了有机气溶胶于接触界面

中具有润滑作用，可减少接触副之间的磨损。 

在 100 mN 载荷条件下（见图 5b），可以观察到

O-A 组与 X-A 组的截面轮廓呈现“W”字形，其磨

痕中部的磨痕深度略高于磨痕两侧，说明接触副在大

气环境下的磨损形式主要为粘着磨损。上试样发生了

材料磨损，并且转移到了下试样表面，产生了材料堆

积。材料堆积导致了磨痕底部轮廓的向上填充，因此

呈现了“W”字形。O-A 组的堆积高度明显大于 X-A

组。虽然 100 mN 载荷下 X-A 组的摩擦系数能快速达

到稳定磨损期，但污染层磨屑未完全推离界面，在接

触界面内具有一定的减磨作用。因此，也导致了该工

况下的接触阻值在试验最终阶段略高于 200 mN 的工

况，且稳定性不强。O-X 组与 X-X 组的截面轮廓呈

现“V”字形，且 X-X 组的磨痕深度（1.09 μm）小

于 X-A 组的磨痕深度（3.78 μm），说明其接触副在

x98-11 气氛环境下的磨损形式主要为磨粒磨损。 

在 200 mN 载荷条件下（见图 5c），O-A 组与 X-A

组的截面轮廓也呈现了明显的“W”字形，并且其磨

痕中部的材料堆积高度也大于 100 mN 载荷。该情况

说明，在 200 mN 载荷下，其接触副在大气环境下的

粘着磨损情况加剧，导致上试样的材料损失增加。

O-X 组中的截面轮廓虽整体呈现“V”字形，但具有

向“W”字形转变的趋势，其中部有部分位置出现材

料堆积，说明该工况下的接触副磨损形式以磨粒磨损

和粘着磨损为主。X-X 组中的截面轮廓呈现“U”字

形，其磨痕中部的形状较为平缓。说明接触副发生的

粘着磨损较弱，其材料堆积较其他工况明显减少。该

结果证明了气氛环境中的气溶胶会减少接触副之间

的磨损。 

50 mN 载荷条件下磨痕的 SEM 形貌如图 6 所示，

对应载荷条件下的 EDS 分析结果如图 7 所示。从 O-A

组与 X-A 组磨痕的 SEM 形貌可以发现，50 mN 工况

的磨痕表面主要出现的是犁沟，但没有出现大面积的

磨屑堆积于表面。该结果进一步证明了该试验组中的

接触副在试验最终阶段的磨损形式以磨粒磨损为主。

通过 EDS 分析结果（#1）可以发现，磨痕表面存在

少量的锌元素（2.1%），说明接触副之间存在有一定

的粘着磨损，导致了材料转移和堆积。因此，大气环

境中的接触副在 50 mN 载荷下以磨粒磨损为主要磨

损形式，同时伴随着较低程度的粘着磨损。 

O-X 组和 X-X 组的磨痕表面同样存在明显的犁

沟，但通过 EDS 分析结果可以发现，50 mN 试验组

的磨痕表面不存在锌元素。接触副在 x98-11 气氛环

境内未出现明显的材料堆积情况。因此，在 x98-11

气氛环境中，小载荷条件下，接触副的主要磨损形式

为磨粒磨损。通过对比 O-A 组与其他 3 个试验组可

以发现，O-A 组磨痕表面碳元素的质量分数明显低于 
 

 
 

图 6  磨痕 SEM 图像（F=50 mN） 
Fig.6 SEM images (F=50 mN) 

 

 
 

图 7  EDS 分析结果（F=50 mN） 
Fig.7 EDS analysis results (F=50 mN): a) EDS spectrum diagram; b) weight percent of element 
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其他 3 个试验组。该结果说明了其他 3 组的磨痕表面

具有较多的有机物质，证明了小载荷条件下接触副对

界面污染的去除能力较弱。 

200 mN 载荷条件下的 SEM 形貌如图 8 所示，对

应载荷条件下的 EDS 分析结果如图 9 所示。4 个试

验组的磨痕表面均能观察到材料堆积。通过 EDS 分

析结果可以发现，被检测区域均含有明显的锌元素。

这证明了该载荷条件下，接触副之间均发生了粘着

磨损[23]。对比 2 个气氛环境下磨痕表面的 SEM 形貌

可以发现，在 x98-11 气氛环境下，磨痕表面的材料

堆积所占面积比例较大气环境中的磨痕表面明显减

少。通过 EDS 分析结果可以发现，大气环境试验组

的锌元素质量分数（22.8%、19.7%）高于 x98-11 气

氛环境试验组（14.2%、4.6%）。这进一步说明，x98-11

气氛环境中的气溶胶于接触界面中具有一定的减磨

作用，减少了接触副之间的粘着磨损。 
 

 
 

图 8  磨痕 SEM 图像（F=200 mN） 
Fig.8 SEM images of wear scar (F=200 mN) 

 

 
 

图 9  EDS 分析结果（F=200 mN） 
Fig.9 EDS analysis results (F=200 mN): a) EDS spectrum diagram; b) weight percent of elemnt 

 
通过比较 50 mN 载荷条件下的 EDS 分析结果可

以发现，在 200 mN 载荷条件下，磨痕表面含有的锌

元素比例明显高于 50 mN 载荷条件。该对比结果说

明，随着载荷的增加，粘附于下试样表面的上试样材

料逐渐增加，即上试样的材料损失量随着载荷的增加

而增大。因此，在保证接触副具有稳定的导电性能时，

应尽量选择较小的载荷，使得磨损减少，避免电接触

材料过快损失。 

3  结论 

1）有机气氛环境中的气溶胶具有较高阻值。在

50、100 mN 的载荷条件下，接触凸峰与气溶胶串联

成等效接触电阻，试验初期的接触阻值增加；在 200 

mN 的载荷条件下，接触凸峰与气溶胶并联成等效接

触电阻，接触面积增加，试验初期的接触阻值降低且

稳定。 

2）x98-11 气氛环境中的气溶胶具有一定的润滑

性。润滑性可减少接触副之间的摩擦系数上升速度，

完成跑合所需的循环次数增加。气溶胶可以减少试样

表面的磨损及由粘着磨损产生的材料堆积。污染层可

减少接触副之间的磨损，其试样的磨痕深度小于初始

试样的磨痕深度，但不会明显改变试验最终阶段的磨

损形式。 

3）当载荷较高时，接触阻值相较于低载荷条件

下降低，并且在试验最终阶段更加稳定。但载荷的增

加导致了接触副的磨损加剧，材料的损失增加。 

4）在 x98-11 气氛环境中的气溶胶和贮存后污

染层的共同作用下，50、100 mN 试验组的接触阻

值在试验最终阶段呈上升趋势，电接触性能进一步

恶化。200 mN 试验组的接触阻值在试验最终阶段

较低，气溶胶与污染层对该试验组的电接触性能退

化影响较低。  
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