
２０１９年１２月 第４３卷 第１２期　Vol．４３No．１２Dec．２０１９

DOI:１０．１１９７３/jxgccl２０１９１２００３

收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０６;修订日期:２０１９Ｇ１１Ｇ１４
基金项目:国家自然科学基金资助项目(U１７３０１３１);四川省青年科

技创新研究团队项目(２０１７TD００１７)

作者简介:王朋关(１９９２－),女,河南安阳人,硕士研究生

导师:曹中清副教授

烟炱和灰尘颗粒对紫铜电接触微动磨损性能的影响
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摘　要:采用球/平面接触方式,在自制的电接触磨损试验设备上对紫铜进行电接触微动磨损试

验,研究了表面附着的烟炱和灰尘颗粒对紫铜电接触微动磨损性能的影响.结果表明:表面附着灰

尘颗粒时的接触电阻远高于附着烟炱颗粒的;烟炱颗粒具有减摩作用,其附着数量的增加会降低试

样的摩擦因数,灰尘颗粒则相反;烟炱和灰尘颗粒的引入均延缓了试样的微动磨损,磨痕宽度、磨痕

深度和磨损量均与附着颗粒的数量呈负相关.
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EffectofSootandDustParticlesonFrettingWearPropertiesof
CopperunderElectricalContact
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Abstract:Bytheball/planecontactmethod,frettingweartestsunderelectricalcontactwereconductedon
copperwithaselfＧdevelopedelectricalcontactweartestsetup．TheeffectofsurfaceＧattachedsootanddustparticles
onthefrettingwearpropertyofthecopperunderelectricalcontactwasstudied．Theresultsshowthatthecontact
resistancewithdustparticlesonsurfaceswasmuchhigherthanthatwithsootparticlesonsurfaces．Thesoot

particleshadanantifrictioneffect;increasingthenumberofsootparticlesreducedthefrictioncoefficient．Thedust

particleshadtheoppositeeffect．Introducingboththesootandthedustparticlesreducedthefrettingwearofthe
samples;thewidthanddepthofthewearscar,andtheamountofwearwereallnegativelyrelatedtothenumberof

particlesattached．
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０　引　言

通信和电子设备中存在大量电子连接器,连
接器的可靠接触保证了系统的正常运行[１].大部

分工业类电子设备和消费类电子产品都暴露在空

气中使用,少部分特殊电子设备还需要在严酷环

境下高效稳定安全地工作.环境中的尘土颗粒、
有机污染物、腐蚀性气体等都会直接影响到电子

产品的可靠性,其中较为脆弱的电子连接部分受

到的影响较大[１Ｇ２].例如,电脑除尘就是因为灰尘

太多导致板卡接触不良、CPU 散热不够引起系统

死机而采取的措施.大量研究发现:在失效电接

触表面上可发现环境中的尘土颗粒和有机污染

物[３Ｇ４];尘土颗粒会造成电接触界面发生接触电阻

增大、微动磨损、电化学腐蚀等问题[５];有机污染

物有很强的黏性,会黏接其他颗粒造成大量污染

物堆积,从而导致电接触点的失效[６];航天电连接

器的电阻随贮存时间的延长而增大,这与分离力

的降低以及尘土的污染有关[７].

BRAUNOVIC等[８]研究发现,微动磨损是造成

电接触故障的重要原因.电接触微动磨损可分为跑
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合期和相对稳定期两个阶段:跑合期的主要磨损形

式为宏观电弧腐蚀和磨粒磨损;相对稳定期的主要

磨损形式为微观电弧腐蚀和黏着磨损[９].目前,在
由颗粒造成的电接触微动磨损研究中,主要存在以

下不足:研究内容主要集中在特定尘土颗粒的成分

分析和失效触点的分析上,尚未对颗粒在电接触界

面的作用机理进行总结;鲜见有机污染物对电接触

界面影响的研究.为此,作者采用球/平面接触方

式,利用自制电接触磨损试验设备对接触表面上附

着烟炱和灰尘颗粒的紫铜试样进行了微动磨损试

验,研究了不同数量烟炱和灰尘颗粒对试样电接触

微动磨损性能的影响,分析了影响机理,为提高含颗

粒电接触的可靠性提供试验依据.

１　试样制备与试验方法

紫铜是最常用的一种导电材料,其导电性能良

好.试验用紫铜材料的化学成分(质量分数/％)为

６３．５Cu,０．０８Pb,０．０１５P,０．００５Sn;球/平面接触副具

有良好的试验重复性和稳定性,故试验采用球/平面

接触形式.上试样为紫铜球,直径为５mm;下试样

为块状紫铜,尺寸为９mm×１５mm×３mm.为了

消除接触初始表面粗糙度对试验结果的干扰,紫
铜试样的接触表面均经过抛光处理,表面粗糙度

Ra 约为０．１２μm.烟炱颗粒收集自同一工作条件

下某重型柴油汽车发动机排放的尾气,收集位置位

于距排气口１００~１５０mm 处,收集到的烟炱颗粒存

放在恒温干燥箱内,烟炱粒径在３０~７０nm;灰尘颗

粒收集自某工业设备连接器上的积尘,用塑料铲和

毛刷收集,过滤并存放于恒温干燥箱内,灰尘粒径在

１０~５０μm.经 OXFORDXＧMAX５０INCAＧ２５０ 型

能量色散X射线光谱仪(EDX)测定,灰尘主要成分

包括碳、氧、铝、硅、硫、磷、钾、钙和铜.
分别取０．５,５．０,５０．０mg烟炱或灰尘颗粒,与

５０mL乙醇混合后超声振荡１５min,使颗粒均匀

分散,配制得到质量浓度CL 分别为０．０１,０．１０,

１．００g􀅰L－１的悬浮液;静置２min,待悬浮液稳定后,
用滴管取１滴(约０．０５mL)中间层悬浮液滴在下试

样表面,静置风干至乙醇完全挥发.悬浮液质量浓

度越高,附着在表面的颗粒数量越多.
在自制电接触微动磨损试验机(图１)上进行微

动磨损试验,在驱动装置作用下上试样在下试样表

面发生往复微动行为,通过力传感器测定摩擦力和

法向载荷,通过激光位移传感器测定位移,试验中

信号在采集端经放大器放大,经噪声滤波器过滤

后传输到电脑并保存.试验载荷为２N,电流为

０．０２A,位移幅值为４５μm,频率为２．５Hz,循环次

数为１００００周次,大气环境;应用四线接触法[１０]测

定微动磨损过程中的接触电阻.

图１　电接触微动磨损试验装置

Fig．１　ElectricalcontactmicroＧmotionweartestsetup

　　采用 OLYMPUSＧBX６０M 型光学显微镜(OM)
和JSM６６１０LV型扫描电镜(SEM)观察试样表面

的磨痕形貌.利用 ContourGTX３型三维光学表

面形貌仪测得磨痕轮廓尺寸,计算磨损体积及磨

损率.

２　试验结果与讨论

２．１　接触电阻

由图２可知,表面附着烟炱或灰尘颗粒时,接触

电阻在微动磨损初始阶段均存在一个峰值.在初始

阶段,铜与铜之间存在电阻率较高、导电性较差的烟

炱或灰尘颗粒,相当于在电路中串联了一个电阻值

较高的元器件,因此出现电阻急剧增大的现象.灰

尘颗粒的导电性优于烟炱颗粒的,因此附着灰尘颗

粒的接触电阻峰值远高于附着烟炱颗粒的.随着微

动磨损过程的进行,摩擦副之间的颗粒被排出接触

区域,接触电阻快速下降.而在微动磨损后期,接触

表面形成大量磨屑并附着在表面参与导电,接触模

式在“铜/铜”“铜/颗粒/铜”“铜/磨屑/铜”之间转换,
故接触电阻在一个比较稳定的范围内波动.CL 越

大,则接触表面附着的颗粒数量越多,接触电阻达到

稳定值所需的时间越长,这是因为附着在试样表面
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参与接触导电的颗粒越多,颗粒排出接触区域所用

的时间也越长.
由图３可以看出,试样接触电阻平均值和最大

值与表面附着颗粒的数量呈正相关.随着CL 的增

加,更多的烟炱、灰尘颗粒附着在接触表面上阻碍摩

擦副的直接接触,从而增大了接触电阻.

图２　表面附着不同数量不同颗粒试样在微动磨损过程中的接触电阻曲线

Fig敭２　Contactresistancecurvesofsampleswithdifferentnumberofdifferentparticlesonsurfacesduringfrettingwearprocess 

 a sootparticlesand b dustparticles

图３　在微动磨损过程中试样的接触电阻平均值和最大值随CL的变化曲线

Fig敭３　CurvesofaveragevalueandmaximumvalueofcontactresistanceofsamplesvsCLduringfrettingwearprocess 

 a sootparticlesand b dustparticles

图４　表面未附着和附着不同数量不同颗粒微动磨损时试样的摩擦因数曲线

Fig敭４　Frictioncoefficientcurvesofsampleswithoutandwithdifferentnumberofdifferentparticlesonsurfacesduringfrettingwear 

 a sootparticlesand b dustparticles

２．２　摩擦因数

由图４可以看出,在表面未附着颗粒和附着不

同数量颗粒的微动磨损过程中,试样的摩擦因数随

时间的变化曲线均分为稳定、上升、稳定等３个阶

段[１１].在起始的几十个循环次数下,摩擦因数保持

较低的稳定值,这是因为烟炱/灰尘在接触表面形成

污染层,使得下试样表面相对光滑;在上升阶段,摩

擦因数急剧增大,这是因为在微动磨损开始后,下试

样表面的烟炱/灰尘污染层发生破坏并被排出微动

接触区域.表面附着颗粒的上升期持续时间较短.
在稳定期,摩擦因数缓慢增大,这是因为经过上升期

后,只有少量颗粒和磨屑留在接触表面,形成了“铜/
铜”“铜/颗粒/铜”“铜/磨屑/铜”之间的动态平衡,故
而摩擦因数保持在一个相对平稳的状态.在微动磨
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损初始阶段,附着灰尘颗粒试样的摩擦因数增大速

率高于未附着颗粒试样的,这是因为灰尘颗粒尺寸

较大,在微动磨损过程中灰尘层较快发生破坏,颗粒

各自分散并参与磨损,因此摩擦因数增大速率较大.
由图５可知,随着表面附着烟炱数量的增加(即

CL 的增加),试样的平均摩擦因数降低,且附着烟炱

颗粒的平均摩擦因数均小于未附着颗粒试样的,说

图５　表面未附着和附着不同数量不同颗粒微动磨损时试样的

平均摩擦因数

Fig．５　Averagefrictioncoefficientsofsampleswithoutandwith

differentnumberofdifferentparticlesonsurfacesdruing
　　　　　　　　frettingwear

明烟炱颗粒对摩擦副起到了一定的润滑作用.试样

虽经过抛光处理,但表面仍存在凹凸,在微动过程中

粒径小的烟炱颗粒填充或嵌入低凹处,从而降低了

摩擦因数;烟炱数量越多,填充的低凹处越多,摩擦

因数越小.随着表面附着灰尘数量的增加,试样的

平均摩擦因数增大,且附着灰尘颗粒的平均摩擦因

数高于未附着颗粒试样的.这是因为灰尘颗粒较

大,无法填充试样表面凹坑,甚至部分硬质颗粒嵌入

试样表面导致表面粗糙,从而使摩擦因数增大.

２．３　磨痕形貌

由图６对比可知:附着烟炱颗粒微动磨损后,试
样磨痕中心均有黏着区出现,随着烟炱数量的增加,
磨痕面积减小,黏着区面积增大.当烟炱数量较少,
即CL 为０．０１g􀅰L－１时,形成的烟炱层较薄,容易发生

破坏并被排出接触区域,导致摩擦副的直接对磨,因
此磨痕中心的磨损很严重.附着灰尘颗粒微动磨损

后,试样的磨痕面积随灰尘数量的增加而增大,磨痕

区域存在大量黑色磨屑或氧化物,接触中心几乎无黏

着区出现,这说明整个磨痕区域均为微滑磨损区[１１].

图６　表面未附着和附着不同数量不同颗粒微动磨损后试样表面磨痕的OM形貌

Fig敭６　OMmorphologyofsurfacewearscarofsampleswithout a andwith b－g differentnumberofdifferentparticlesonsurfacesafter

frettingwear  b－d sootparticlesand e－g dustparticles

　　由图７可以看出:未附着颗粒和附着不同数量

颗粒微动磨损形成的磨痕轮廓均呈“U”或“V”形,
这是滑移区的典型特征;随着颗粒数量的增加,接触

边界的磨屑、剥层的堆积减少,说明颗粒的加入延缓

了紫铜表面的磨损.未附着颗粒表面的磨痕宽度和

磨痕深度分别为５５０．７７,１３．３３μm.当滴加的烟炱

悬浮液的CL 分别为０．０１,０．１０,１．００g􀅰L－１时,磨痕

宽度分别为５１１．７８,４８７．１８,４３８．９７μm;磨痕深度分

别为７．５６,４．６４,３．２１μm.当灰尘悬浮液的CL 分别

为０．０１,０．１０,１．００g􀅰L－１ 时,磨 痕 宽 度 分 别 为

４４７．１８,３９６．９２,３３４．３６μm;磨痕深度分别为７．２９,

４．８５,３．９７μm.可见附着颗粒磨损后试样表面的磨痕

宽度和磨痕深度均小于未附着颗粒磨损后的,且磨痕

宽度和磨痕深度随着颗粒数量的增加持续减小.
由图８可以看出:未附着颗粒微动磨损后,试样

表面磨痕有氧化物积累,且有少量磨屑附着在接触

５１



　

王朋关,等:烟炱和灰尘颗粒对紫铜电接触微动磨损性能的影响

图７　表面未附着和附着不同数量不同颗粒微动磨损后试样表面磨痕的轮廓

Fig敭７　Profilesofsurfacewearscarsofsampleswithoutandwithdifferentnumberofdifferentparticlesonsurfacesafterfrettingwear 

 a sootparticlesand b dustparticles

图８　表面未附着和附着相同数量不同颗粒微动磨损后试样表面磨痕的SEM形貌(CL＝０．１０g􀅰L－１)

Fig敭８　SEMmicrographsofsurfacewearscarsofsampleswithout a andwith b－c differentparticlesonsurfacesafterfrettingwear

 CL＝０敭１０g L－１   b sootparticlesand c dustparticles

图９　表面未附着和附着不同数量不同颗粒微动磨损后试样的磨损体积和磨损率

Fig敭９　Wearsvolume a andwearrates b ofsampleswithoutandwithdifferentnumberofdifferentparticlesonsurfacesafterfrettingwear

区域,接触区域周围有明显的毛刺:附着烟炱颗粒微

动磨损后,磨痕中心因材料的磨损转移及颗粒的脱

落而出现平行于滑动方向的犁沟,试样表面发生塑

性变形;随着磨损时间的延长,发生塑性变形的铜与

对磨副之间发生焊合,造成金属铜的转移形成黏着

磨损.此外,附着灰尘颗粒微动磨损后,接触区域磨

屑大量积累,并逐渐形成一层氧化膜;随着微动磨损

的进行,氧化膜在摩擦力的作用下发生破裂,试样表

面萌生裂纹,当表层铜相磨损后,硬度较高的氧化物

颗粒暴露在试样表面,承受载荷作用并往复于摩擦

副之间加速磨损,因此试样表面出现平行于滑动方

向的划痕.

２．４　磨损量

由图９可知:随着烟炱或灰尘数量的增加,试样

的磨损体积和磨损率降低,其中附着灰尘颗粒时的

磨损体积和磨损率始终高于附着烟炱颗粒的,说明

附着灰尘颗粒时试样的磨损更加严重.

２．５　切向力Ｇ微滑动幅值曲线

由图１０可以看出:未附着和附着不同数量颗粒

微动磨损时试样表面的切向力Ｇ微滑动幅值(FτＧD)
曲线均主要呈平行四边形,说明铜的微动运行均处

于滑移区[１２];附着烟炱颗粒的切向力Ｇ微滑动幅值

曲线部分呈现椭圆形状,说明部分表面发生了较严

重 的黏着[１３],这应该是磨损发热导致金属软化,随后
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图１０　表面未附着和附着不同数量不同颗粒微动磨损时试样的FτＧD 曲线

Fig敭１０　FτＧDcurvesofsampleswithout a andwith b－g differentnumberofdifferentparticlesonsurfacesduring
frettingwear  b－d sootparticlesand e－g dustparticles

图１１　表面未附着和附着不同数量不同颗粒试样的摩擦耗散能随循环次数的变化曲线

Fig敭１１　Frictiondissipatedenergyvsnumberofcyclecurvesofsampleswithoutandwithdifferentnumberofdifferentparticlesonsurfaces 

 a sootparticlesand b dustparticles

发生了咬合和黏着.
不同循环次数下的切向力Ｇ微滑动幅值曲线为

封闭环,其面积即为摩擦耗散能[１４].由图１１可以

看出:随着微动磨损的进行(循环次数的增加),未附

着和附着不同数量不同颗粒条件下的摩擦耗散能均

呈现增长趋势,说明试样克服摩擦力所做的功越来

７１



　

王朋关,等:烟炱和灰尘颗粒对紫铜电接触微动磨损性能的影响

越大;在相同循环次数下,烟炱颗粒数量越多,试样

的耗散能越小,即克服摩擦力所做的功越小,灰尘颗

粒数量的影响则不存在明显的规律.

３　结　论

(１)当紫铜表面附着导电性较差的烟炱或灰尘

颗粒进行微动磨损时,其初始阶段接触电阻出现较

大峰值,随后表面颗粒层因磨损而破坏,导致接触电

阻急剧下降,最终稳定在一定范围内波动;与附着灰

尘颗粒的相比,附着烟炱颗粒的接触电阻更小,微动

磨损过程中的导电性能更优.
(２)与表面未附着颗粒时的相比,表面附着烟

炱颗粒微动磨损后的摩擦因数较低,附着灰尘颗粒

的磨损因数较高;且表面附着烟炱颗粒数量的增加

会降低试样的摩擦因数,而附着灰尘颗粒数量的增

加则会增大试样的摩擦因数;两种颗粒的引入均延

缓了试样的微动磨损,磨痕宽度、磨痕深度和磨损量

均与颗粒数量呈负相关.
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