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温度对镍和铜电接触微动性能的影响 
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摘  要：选用两种典型的电接触材料(镍、紫铜)进行从室温到高温下(室温~300 ℃)以及 10 N 载荷的电接触微动试

验，采用 3D 形貌仪和 SEM 对磨痕形貌进行分析。结果表明：温度对接触电阻的影响显著。在室温环境下，两种

材料的接触电阻均处在一个稳定的值；随着温度的上升(室温~100 ℃)，镍的接触电阻急剧上升，而铜的接触电阻

相对稳定，随着温度上升至 300 ℃，两种材料的接触电阻均发生剧烈变化。接触区域的氧化磨屑生成和堆积是导

致接触电阻急剧上升的主要原因。 
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电接触是指 2 个导电材料因带电接触而产生的一

种状态[1]。电接触是所有电力电子线路中不可或缺的

重要组成部分，其可靠性极为重要。由于载荷类型[2−3]、

接触方式[4]、接触面积[5]、环境状态[6]的差异，材料种

类繁多，因而电接触存在极为复杂的物理、化学过程。

电接触材料的基本要求是：1) 良好的导电导热性   
能[7]；2) 低的接触电阻和温升；3) 抗熔焊和抗环境介

质污染[8]。而环境是主要的影响因素之一[9]。电接触的

质量与水平对设备与系统的可靠性有着重要的影响。

电接触学属于交叉学科。它将物理、力学、电学、材

料、化学、环境等多个学科的概念和理论应用于电连

接可靠性问题，形成电接触理论。电接触是电子、通

信、控制、电力系统中存在着普遍现象。如果接触点

发生故障，则可能影响到整个系统的可靠运行。由此

引出了电接触的稳定性、寿命等与可靠性相关的研究

内容[10−11]。而接触电阻是电连接的一个基本、主要的

参数。电接触的材料、结构、制造工艺、工作环境都

有密切关系[9]。 
电接触的定义如图 1 所示：理论上接触的两个导

体，由于接触表面存在初始粗糙度，实际接触的区域

是如图 1 放大图所示的微小触点，这些实际接触的区

域称为“接触斑点”(Contact spot，a-spot)[12]。电流通 
 

 
图 1  电接触的定义 

Fig. 1  Definition of electrical contact 
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过这些所谓的接触斑点时必然发生收缩，这样就引起

了接触电阻的变化[13]。 
 

1  实验 
 

镍[14]和铜[15]都是常用的电接触材料，目前对上述

两种材料研究较多，但是针对温度变化(室温~300 ℃)
对其接触电阻影响的研究较少，为了深入对 2 种材料

电接触性能的研究，确定温度变化导致接触电阻变化

的机理与影响因素，改良与优选电接触材料，故选取

镍和铜作为试验研究对象，所选材料具体性能参数如

表 1 所列。 
本实验研究借助由西南交通大学摩擦学研究所研

制的 1 台电接触微动试验机。试验机主要包括驱动装

置、加载装置以及数据采集系统，具体如图 2 所示。

驱动装置(见图 2(a))由压电陶瓷驱动，加载系统采用砝

码加载，数据采集系统包括：二维载荷传感器、位移 
 

表 1  材料性能参数 

Table 1  Characteristics of selected materials 

Material 
Tesistivity 

ρ(20°)/(10−8Ω·m) 

Tensile 

strength/MPa 

Resistance temperature 

coefficient, aR/℃−1 

Density/ 

(g·cm−3) 

Linear 

expansivity 

Copper ball 6.5 335−370 0.00393(20 ℃) 8.5 20.6 

Nickel 6.84 400−500 0.0069(0−100 ℃) 8.9 13.5 

Red copper 1.678 200−220 0.00393(20 ℃) 8.96 16.6 

 

 
图 2  实验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagrams of experimental device: (a) ECR fretting test system (1—Piezoelectric ceramic actuator; 2—Upper 

fixture; 3—Force transducer; 4—Flat sample; 5—Ball sample; 6—Precision lead screw; 7—Displacement sensor); (b) Electrical 

contact schematic diagram; (c) Operating principle of fretting equipment and resistance measurement mechaism; (d) Size of upper 

and lower sample 
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传感器、NI 数据采集卡。而接触电阻的测量则采用经

典的四线法接线方式测量[16] (见图 2(b)~(c))。试验中选

用铜球(Cu：60.5%~63.5%；Fe：0.01%；Pb：0.08%；

P：0.15%；So：0.005%；Bi：0.002%和 Zn：Bal)/平
面接触作为研究对象，接触副的具体尺寸如图 2(d)所
示。为了消除材料接触表面的初始粗糙度对实验结果

产生干扰，所选材料的接触面都预先经过抛光处理。

其中：触点压力设置为定载荷10 N，触点电流为20 mA，

温度变化范围为室温、100 ℃、200 ℃、300 ℃。试验

数据通过 NI 采集卡储存至 PC 机中显示及后处理。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  两种接触副的摩擦因数 

两种材料的摩擦因数(COF)和平均摩擦因数如图

3 所示，可见两种材料的摩擦因数受温度的影响明显：

(a) 镍的摩擦因数随着温度的升高而降低，当温度从

室温上升至 300 ℃时，摩擦所因数从 0.83 降至 0.5；
(b) 铜的摩擦因数并未随着温度的上升而降低，而是

随着温度的上升而升高，当温度从室温上升至 300 ℃
时，摩擦因数从 0.33 上升至 0.75，其中 100 ℃和

200 ℃时摩擦因数值相似。 
 
2.2  两种接触副的接触电阻 

图 4 所示为两种材料的接触电阻，图 5 所示为每

2000 个循环取一次平均值的平均电阻。从图 4 可以看

出：(a) 在室温环境下，镍的接触电阻从 3~31 mΩ之

间变化，随着温度从 100 ℃上升 300 ℃，镍的接触电

阻从 530 mΩ 急剧上升至 1450 mΩ。镍的平均电阻在

室温环境下相对稳定，而随着温度上升至 300 ℃，平

均接触电阻从 4000 次循环开始上升，在 8000 次循环

时达到峰值 1002.24 mΩ；(b) 铜的接触电阻在室温和

100 ℃环境下都相对较为稳定，变化范围从 1.65~129 
mΩ之间变化，当温度上升至 200 ℃时，铜的最大接

触电阻增至 501 mΩ，而 3 种温度下(RT、100 ℃、

200 ℃)平均接触电阻较为相似，只在试验末期开始发

生明显差异，其中 200 ℃达到 245.41 mΩ；当温度上

升至 300 ℃时，接触电阻达到峰值(为 1476 mΩ)，平

均接触电阻也急剧上升。 
为研究两种材料接触电阻稳定性与使用寿命，选

取 1 Ω、2 Ω作为接触电阻两个临界阈值[17]。并根据

材料的接触电阻是否超出临界阈值作为材料电接触性

能的评估依据。图 6 所示为两种材料在试验中，接触

电阻瞬时值达到两个峰值(1000 mΩ，2000 mΩ)所需的

循环次数，其中铜在室温(RT)以及 100 ℃下接触电阻

瞬时值最大值不足 300 mΩ，故在室温和 100 ℃只选

取 100 mΩ和 200 mΩ作为考察铜材料的两个瞬时电

阻峰值。从图 6(a)中可知，在 4 种环境下，镍达到 1000 
mΩ的循环次数是 8040、5419、5552、4432。达到 2000 
mΩ的循环次数是 8050、6068、5787、2638；由图 6(b)
可知，铜在 200 ℃和 300 ℃环境下达到 1000 mΩ的

循环次数是 7642、7813，达到 2000 mΩ 的循环次数 
 

 

图 3  两个摩擦副的摩擦因数和平均摩擦因数 

Fig. 3  COF and average value of COF of two contact pairs: (a) 

Ni; (b) Cu; (c) Average value of COF 
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图 4  两个摩擦副的接触电阻 

Fig. 4  ECR of two contact pairs: (a) Ni; (b) Cu 

 

 
图 5  两个摩擦副的平均接触电阻 

Fig. 5  Statistical resistance of two contact pairs: (a) Ni; (b) 

Cu 

 

 
图 6  两个摩擦副的导电性能 

Fig. 6  Electric conductivity of two contact pairs: (a) Cycles to 

1000 mΩ; (b) Cycles to 2000 mΩ 

 

是 7798、7874。由此可以得到以下分析：1) 镍的接

触电阻达到瞬时峰值的循环次数相比铜要小得多，这

说明镍作为电接触材料，其使用寿命比铜短，其接触

电阻相比铜要更大。2) 在 200 ℃、300 ℃环境下，

铜的瞬时接触电阻在试验末期才可达到 1000 mΩ、

2000 mΩ峰值。这说明铜作为电接触材料，在一定温

度下具有相对较长的使用寿命。 

 

2.3  微动运行工况分析 

两种材料的运行工况微动图(摩擦力(Ft)−位移幅

值(D))曲线[18]如图 7 所示，由图 7 可知：1) 在室温环

境下，两种材料的微动区域都处在完全滑移区；2) 随

着温度上升至 100 ℃，镍的微动工况处在混合区，与

此同时铜的微动工况时处在部分滑移区；3) 300 ℃环

境下 ，镍的微动运行工况仍然处在混合区；而铜的微

动运行工况处在部分滑移区。总而言之：室温环境下，

两种材料的微动运行工况都在滑移区，而在高温环境

下，两种材料的接触表面发生剧烈的变化，微动运行

工况也在部分滑移和混合区之间转变。 
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图 7  微动运行工况图与平均接触电阻 

Fig. 7  Fretting sliding condition (FSC) and statistical resistance: (a) Ni, T=RT; (b) Cu, T=RT; (c) Ni, T=100 ℃; (d) Cu, T=100 ℃; 

(e) Ni, T=200 ℃; (f) Cu, T=200 ℃; (g) Ni, T=300 ℃; (h) Cu, T=300 ℃ 
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2.4  磨损机制与接触电阻的关系 

图 8 所示为高温环境下接触电阻达到峰值时的磨

损机制原理图以及对应的等效电路图。图 8(a)所示为

磨损机制示意图。在图 8(b)中，Rb代表球试样的接触

电阻，Rd 代表氧化磨屑(见图 8(c))的电阻，Rp 代表平

面试样的接触电阻，“a”和“b”代表微动区域不同的

接触点。球试样的往复运动等效于电路图(见图 8(b))
开关“S”交替接通触点“a”和“b”，此时的瞬时接

触电阻阻值正好对应图 8(d)中的“a”和“b”两个峰

值点。 
材料在高温下产生的氧化磨屑粘附在接触表面将

会引起两个导体接触电阻的剧变甚至直接导致电路开

路[19]，因为金属氧化物一般具有极大的电阻甚至直接

氧化成绝缘体[20−21]，如氧化镍就是典型的绝缘体[22]。

氧化镍的物理性质也随温度的变化而变化。温度的升

高，其密度和电阻增加[23−24]。图 9 所示为微动区域的

SEM 形貌图和 EDX 结果：在室温环境下：镍的磨损

区域周围有少量磨屑堆积，黄色区域内有明显犁沟磨

痕，此区域的主要成分为镍和从球试样转移到平面试

样的铜。而铜平面试样的微动区域未见明显磨屑，磨

痕边界也未见磨屑堆积；在 300 ℃下，镍的磨损区域

有大量磨屑堆积并形成“第三体”(见图 9(e)黄色区域)，
“第三体”的主要成分应是镍的氧化物以及铜的氧化

物。此时铜的磨痕宽度较室温下要更长，在微动区域

仍未见明显磨屑，微动区域主要是铜及其的氧化物。 
综上所述：接触电阻与磨损机制的关系可以总结

为 3 个阶段：1) 稳定阶段—微动区域开始发生轻微磨

损，但是不足以改变接触电阻；2) 上升阶段—微动区

域发生明显犁沟、剥层、磨损等现象，直接导致接触

面积变小，接触斑点增加；3) 波动阶段—微动区域磨

屑堆积形成“第三体”[25]，并且萌生裂纹、开始发生

的严重材料缺失。 
两种材料的微动区形貌与接触电阻的关系如图

10 (室温)和图 11 (300 ℃)所示，由图中可知： 
 

 
图 8  高温环境下的磨损机制和等效电路图 

Fig. 8  Schematic diagram of degradation mechanisms and contact resistance circuitry under elevated temperature: (a) Schematic 

diagram of contacts; (b) Equivalent circuit diagram; (c) SEM image; (d) Instantaneous contact resistance 
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图 9  磨痕形貌以及成分分析 

Fig. 9  Wear track morphologies and EDX of two contact pairs: (a), (c) Ni, T=RT; (b), (d) Cu, T=RT; (e), (g) Ni, T=300 ℃; (f), (h) 

Cu, T=300 ℃ 

 
1) 室温下，镍的接触副表面都有深度为 10 μm 左

右的磨痕凹坑，其中球试样表面有若干类似于图 10(b)
中的触点“b”，接触点“b”和平面试样接触导致接触

电阻上升如图 10(c)所示；铜接触副的微动区也检测到
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凹坑，球表面凸起的“b”点由若干个微小触点聚集而

成，“b”点与铜平面试样接触而形成图 10(f)中两个接

触电阻峰值(6.34 mΩ和 1.7 mΩ)。 

2) 300 ℃下，镍表面检测到由氧化磨屑堆积成的

触点“a”(见图 11(b))，如上述的接触电阻与磨损机制

的关系：触点“a”与球接触并形成接触斑点，导致接 
 

 

图 10  室温下两种材料的 3 维/2 维轮廓与接触电阻的关系 

Fig. 10  Relationship between ECR and 3D/2D profiles for two contact pairs under RT: (a) 3D profiles of ball/Ni; (b) 2D profiles of 

ball/Al; (c) Last cycle of ECR for Al; (d) 3D profiles of ball/Ag; (e) 2D profiles of ball/Ag; (f) Last cycle of ECR for Ag 
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图 11  300 ℃下两种材料的 3 维/2 维轮廓与接触电阻的关系 

Fig. 11  Relationship between ECR and 3D/2D profiles for two contact pairs under 300 ℃: (a) 3D profiles of ball/Ni; (b) 2D 

profiles of ball/Al; (c) Last cycle of ECR for Al; (d) 3D profiles of ball/Ag; (e) 2D profiles of ball/Ag; (f) Last cycle of ECR for Ag 

 
触电阻急剧上升至峰值 1361.4 mΩ(见图 11(c))。同理，

铜的接触区域存在大量如“a”和“d”以及“b”和“c”
的触点。在单次循环试验中，这类凸起的触点交替接

触形成接触斑点，导致出现如图 10(f)所示的两个接触

电阻峰值(420.58 mΩ和 345.77 mΩ)。 

 

3  结论 
 

1) 室温环境下，金属材料的接触电阻较为稳定，
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微动磨损导致接触表面状况发生改变并增加金属的接

触电阻。 
2) 高温环境下，金属材料接触表面损伤更加剧

烈。金属氧化物堆积在接触区域形成阻值极大的接触

斑点，是导致接触电阻急剧上升的根本原因。 
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Effect of elevated temperature on fretting wear of nickel and 
copper under electric contact 

 
LIU Xin-long, CAI Zhen-bing, LIU Shan-bang, PENG Jin-fang, ZHU Min-hao 

 
(Tribology Research Institute, Traction Powder State Key Laboratory, 

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

 
Abstract: The fretting wear behavior of two typical materials (nickel and red copper) and contacts at elevated 

temperatures (from RT to 300 ℃) and normal loads (10 N) is addressed. The morphology and wear surface was analyzed 

by 3D profile and SEM. The results show that elevated temperature significantly affected the contact resistance. At room 

temperature (RT), electrical contact resistance (ECR) remains stable of two materials for several thousand fretting cycles. 

With the increase of temperature (from RT to 100 ℃), the ECR of red copper seems stable under elevated temperature, 

while the ECR of nickel is easily affected by elevated temperature. The ECR of two contacts rises sharply under 300 ℃. 

Oxide debris accumulation at the contact areas is the key of rising and fluctuating ECR under electrical contact fretting 

wear. 

Key words: fretting; contact resistance; contact spot; temperature; electric contact 
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