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贵金属和铜——碳结构换向系统的对比 
作为有刷电机的一个关键部件，换向系统直接影响到电机的性能和寿命。目前普遍应用的换向系统大

致分两类：一是电刷和换向器均采用金或银等贵金属的合金，二是电刷采用石墨、换向器采用金属铜，也

就是所谓的铜——碳结构。 
由于铜和石墨均有优良的耐磨性、铜具有良好的导电性、石墨具有优异的抗氧化性，所以这种结构的

系统寿命往往较长，尤其在负载较大的情况下，其优势更加明显。 
当然它也存在缺陷： 
1、 毕竟石墨属于非金属，其导电性能较差，对于小电机，本身电流较弱，系统电阻较大将直接

影响电机的效率； 
2、 石墨延展性和弹性不足、材质发脆，不容易对其进行非常精巧的加工，因此在小电机上应用

比较困难； 
而以上两点正是贵金属材料的优势所在：导电性能、延展性和弹性俱佳且易于加工，但抗氧化性和耐

磨性则较次，另外，在大电机上应用贵金属，还会增加产品成本。 
因次，大电机上一般采用铜——碳结构，而小电机则采用贵金属。具体地说。FAULHABER 最新样本

所列出的有刷电机中，直径大于等于 23mm 的，全部采用了铜——碳结构换向系统，而直径小于等于 22mm
的，则几乎全部采用贵金属材料换向系统（只有 1331 和 1727 系列例外。这两个系列特为重载运行进行了

多种优化设计，包括采用铜——碳结构换向换向系统，其价格比较昂贵）。 
为了改善贵金属换向系统的性能，FAULHABER 采用了多种特殊方法和技术，例如分段合金制造（不

同部位的合金成分不同，根据需要来强化导电性和耐磨性、抗氧化性）和灭弧技术（对于名义电压较高的

电机，例如 24V，运行时更容易产生电火花，该技术可以有效减灭电火花）等，下图是贵金属换向系统示

意图： 

 

但是由于磨损较大，贵金属换向系统的寿命通常只有铜——碳结构的 1/3。对于使用电压较高、工作

电流较大的电机，其可能产生的电火花还将大大加剧电刷和换向器的氧化，所以这类电机均采用铜——碳

结构换向系统。 
综上所述，铜——碳结构总体上性能优于贵金属。但考虑到加工难度和接触电阻等问题，FAULHABER

的小电机（直径不超过 22mm）通常使用的是贵金属换向系统。 
对于运行时需要频繁启停和改变转向（类似摆动）、经常在一圈以内转动等特殊工况，无论是铜——

碳结构还是贵金属换向系统，均不建议采用，此时应考虑使用无刷电机。 
 

多片式结构，最大限度提高接触可靠性。 

换向器。 


