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トロリ線磨耗に関する一男察
Consideration of Wear of Trolly

Wires

武 政 隆 一*

TakaichiTakcmasユ

内 容 梗 概

硬鋼および鋲入り銅トロリ殊について磨耗試験を行ったところ･銀入り銅は従来の硬鋼トロリ税より

も磨耗が少なく,ことに屯流および火花量がある程度大きいはど両者の差異は顕割こ認められたこ
この

ように銀入り銅の方が良好であるのは銀入り鏑の耐熱性が硬鋼よりもすぐれているため硬直低下が少な

くその結果に基因することを明らかにした｡.

次にトロリ線およびスライダの接触機構について考察および実験を行い･真の接触面精は見掛接触面

掛こほとんど関係なく接触圧力のス=こ関係することを述べたeまた｢]形トロリ線の磨耗寸法は見掛接触

面積が大きいほど減少するが,磨耗総量(重量〕は見掛接触面積に関係がないことを実験附こ明らかに

した｡結局宍の接触は常に突出部分で行われる関係上･招動接触の場合は突出部分が磨耗すると接触は

ほかの突出部分に移動する結果,見掛接触面は一様に磨耗する○したがって見掛接触面積が大きいほど

磨耗面積ほ大きくなり磨耗寸法は減少するれ磨耗総旨‡は変イヒがないものと解される0

〔Ⅰ〕緒

最近匡Ⅰ鉄でほ主要幹線鉄道を漸次電化するとド那寺に･

さらに 度化する憤抑こあり,また私鉄でも高 蛭化

ならびに大容量化を計画されつつある｡このような情勢

に対して電車線の研究がさかんに行われ,著しく改良を

加えられている｡たとえば日立電線で開拓した耐熱電串

線のごときは麒著な一例で,耐磨粍性ならびにそのほか

の 特性が従 の硬鋼トロリ線よりも優秀であることが

実用試験により確認され漸次実用化される傾向にある｡

本研究では銀入り銅1､1プリ線が硬鋼よりも優秀である

ことを確認すると同時に,見相接触面枯と磨耗との関係

についても検討したっ

〔ⅠⅠ〕実験 方 法

(り トロリ練磨耗試験機

トロリ繰の磨耗試放は使用状態で測定するのが理想的

であるが, 条件を一定に保つことが困難なので,弟1

図のような試験機を用いた｡直径800皿mのトロリリン

グ2個,通電用銅リング4個,測定用銀リング4個が同

一軸に取り付けられ,直流電動機により駆動するように

なっている｡各トロリリングの内側にほ2本のトロリ線

が張られ,またスライダほ回転するトロリ繰表面を

の状態で摺動するようにした｡

(2)供試々料

トロリ線は公称断面積110mm2の円形のもので,材質

は硬鋼および銀入り銅の2軽焼である｡

スライダはブロイメット摺板から10×20×25mmの

試片をとり,これをブラシ状銅片に固定させた｡

保持舘は普通のブラシ保持器を用い,圧力の調整はナ

ットによりバネ圧力を可変にした｡実 の場合の接触妊
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第1図 ト ロリ練磨耗試投機

力は5kg前後であるが,本実験でほ1.5kgとしトロリ繰

全体の平均温度を50～600C前後に保つようにしたぐ

(3)測定方法

(A)磨耗最

トロリ線およびスライダの磨莱毛品は実験前後における

寸法差およひ 量差を測定した｡なお†ロリ紋の磨耗量

についてほ1､ロリリングから長さ10cmのトロリ緑を取

りはずし,該試料について測定した｡

(B)接触障胃度(1)

トロリ繰とスライダとの摺動接触が不良であカ~tは火花

を発生し,磨耗特性に影響を与えるので,火花量の目安

をつけるために接触障胃度装掛こより測定した｡すなわ

ち摺動接触の不良によって生ずる脈動電流のみを抽出

し,これを増幅整流して電流計に平均値を指示させた｡

したがって電流計のよみ(以後接触障害度〃Aと呼ぷ〕

は間接的をこ摺動接触の良否を わすことにたる｡
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(C)接触電圧降下

測定用銀リングを介してトロリ緑とスライダとの接触

電圧降下を測定した｡

〔ⅠⅠⅠ〕硬鋼および銀入り銅トロリ線の特性

(り 物理特性

実験に掛目L′た硬鋼および銀入り銅トロリ線の物理特

性ほ次 のとおりである｡

第1表 硬鋼および銀入り銅の物埋特性

ト ロリ 甑;銀含有率

材 質 %

硬 鋼

鋲人 り 銅 0.25

比 重
固有抵抗

(.･JQ-Cnl)

1.7853

1.8270

弾性係数

(kg/mmり

12.250

12.500

し柴木,飯塚何代測定)(2-

次に方‖熱時における牧銅および銀入り銅(AgO.5篭)

のブリネル硬度をラJ~ミすと第2図のとおりで,硬鋼ほ1000C

前後から硬度が低~Fし,200eCで60前後になった(また
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第3図 硬鋼および銀入り銅の

高温引張り強さ

､･､ご

別冊第21号

銀入り銅の硬度ほ3000C前後まではあまり低下しない｡

さらに栗本,飯塚両氏の研究(2)によれば弟3図に示した

ように,硬鋼の高温引張り強さは2500C前後から急激に

低下するのに対し,鋲入り銅の場合ほ4500C前後から低

下している.-｡

(2)摺動接触電圧降下,接触障害度

およびトロリ線摺動面状況

トロリ繰とスライダとの相対摺動速度が30km/h,試

験時間200時間の場合における接触電圧降下および接触

障害度の平均値を示すと第2表のとおりである｡

舞2表をみると接触電圧降下は硬銅よりも鉄人り銅の

カが′J､さいこ また接触障害虔ほ銀入り銅の方が硬釦より

も才汁大きいが,火花ほ肉眼ではほとんど認められなか

った√=.

次にスライダ'の摺動によりトロリ緑表面がどの程度荒

裁けるかをスンナノチ真により観察した｡その結果ほ第4

図のとおりで銀入り銅の方が硬鋼よりも荒損は少いな｡

(二ただし無電流)

第2表 接触電圧降下および接触陣営度

托触電JE降~F(Ⅴ)

接 触 障 害 度(〃A)

(実 荊験

84

(実 験 後)

銀入り銅トロリ線

第4図 スライダ摺動による

而の荒損状況(無電流)

(実 験 後)

硬鋼トロリ繰

トロリ裸麦
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第3表 電流密度を変えた場合の磨耗特性
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第5図 火花発生時における接触障喜度R,接触電圧降下Ⅴ,

およびトロリ線通電々流Ⅰのオシログラム

第4表 接触障害度(火花)とトロリ線磨耗量

接触障斗凄
硬 鋼†ロリ 綬l 鉄人り銅ト ロリ線

(火 花) 磨 耗 量 接触電圧降下:磨 耗 是l接触指圧降下

(.(!Jl〕

54

76

120

260

300

330

3･40

｣20

(g/100h)

0.090

0.170

0.180

1.850

しⅤ) (gノ′100h)

0.070

0.100

0.548

0.732

備考

トロリ諌電流‥ 50A,摺動速度 30km/h

(ヽ･r)

0.170

0.33l

(3)トロリ線の磨耗特性

(A)電流密度の影響

硬鋼および銀入り銅トロリ線の磨耗量

と電流密度との関係を示すと第3表のと

おi)である{.

弟3表より明らかなように寺宝流密度が

大きくなるほと かつ

l･lイ老の差異ほ大きい｢

りミ)火花による影響

Ii持述の矢験でほすべて通電状備におい

て=J祝火花が発生L-ない場合であった

が.赤黒放では火花を発′トさせた状態で

測定した｡なお火花を発生させるため

に,誹片とりつけ部分に厚さ0.07mmの

統1､-4枚をはきみ,椚動面に徴′トな段

をつけた｡第5図は火花発生時における

通電々流Ⅰ,接触電は膵~FVおよび接触

障チさ度Rのオシログラムで,周囲ぐ上~)

ほ尖験闘姉直後 (トは終｢後の状朋

である｡`また弟4表はこのような状態で

行った呉験結果であるっ

弟4表よりあきらかなように接触帽`書

臆すなわち火花がノこきいほどトロリ繰の

磨耗識･エ人きくなっているっ また慨釦と

銀入り釦トロリ縦の磨耗相性を同一他の

接触障胃度で比較すると,硬釦よりも鋭

入り銅の力が良好で,この差異は接触障

毀度が大きいほど大きくなっている｡

(小 結果の芳察

(A)態摘藩腰と磨拭との閲係

電流密度が高くなるほど火花が多く発

生しやすくなり くなるが,本実

放では可視火花はほとんど認められず,

かつ接触障害度も電流増加による増大が認められなかつ

たから一応火花白身による影響は無視できる｡次に考え

られるのは電流の増加により摺動接触面の平均混度が上

昇し,その結果1､ロリ線の硬度が低下し,磨耗量が増加

することである｡接触面の平均温度ほ1､ロリ繰全体の平

均温度より高いことほ明らかであるから,かりに接触面

の平均温度が2000Cに上昇したとすjtば,策2図のよう

に硬鋼の硬度は低下し,その結果硬鋼の磨耗量が急増す

る｡これに対して鋲入り銅ほ耐熱性が大きいから硬鋼よ

りも硬度の低下が少なく,したがって銀入り銅の方が硬

鋼よりも磨耗が少ないことが考えられる｡ただ蘭磨耗性

と材質硬度との関係が問題になるが,一般に硬度ガが高

いほど磨耗Aは少ないといわれている｡たとえばHolm
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の実験式を示せば(3)

A=Z
P5

~豆~

電線ケーブル特集号 第3集

ただし

P:接触圧力,5:走行距離,Z:物質定数

となる｡宗宮博士の研究(3)によれば上式はスライダの実

験結果とよく一致するとのことである｡

上述のように考えれば,硬鋼と鍍入り銅との磨耗特性

の差異は電流密度によって影響さjt,高電流密度になる

ほど両者の 異は大きくなる(限界がある〕という実験

結果について一応説明ができる｡

(B)火花と磨耗特性

接触障害度すなわち火花が多いほどトロリ線の磨耗量

ほ大きくなり,その磨耗量の急増する割合は硬鋼の方が

銀入り銅よりも著しいことほ前述のとおりである｡この

現象についてほ一応次のように説明ができる｡-う~なわち

火花によってトロリ線の磨耗量は増加するが,この場合

の磨耗ほ火花白身による磨耗よりも,火花により面が荒

損されて機械的磨耗が増加すると同時に,火花により接

触面の平均温度ほ高くなり,その結果硬度が低下し磨耗

星が増大するものと考えられる｡また硬鋼よりも銀入り

銅の方が耐磨耗性が大きいのは前述せるとおりで硬鋼よ

り銀入り銅の方が硬度低下が少ないことに基因している

ためであると思う｡なお火花がはげしく接触面の温度が

著しく上昇し,銀入り銅の硬度がほなほだしく低下する

場合には両者の差異はほとんどなくなるものと予想され

るっ
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第6図 上野駅構内における銀入り銅トロリ線

の磨耗試験結果

別冊第21-け

〔ⅠⅤ〕摺動接触面と磨耗との関係

(り 使用状態におけるトロリ線の磨耗寸法

国鉄当局が上野駅構内に架線してある日立製トロリ線

ぐ鋲入り銅)の磨耗を渕還した

おりであるっ

果を示すと葬る図のと

鹸日数が多くなるほど,1万パンタ(パ

ソタが1万回通過すること)あたりの 耗寸法は減少し

漸次飽和に近づいている｡これをみるとスライダの摺動

回数が多いほどトロリ線 面が磨耗し,その結果見掛接

触面積が増大する｡したがって見掛接触面砥が大きくな

るために1万パンダあたりの磨 るかのよ

うに考えられる｡しかし接触理論から考えると見樹枝触

面積がある程度変化しても,真の接触面積ほほとんど変

化がなく,したがって 耗総量(重量,あるいは体積)

は変化がないはずである｡これらの点について究明する

ために後述するような考察ならびに実験を行った｡

(2)接触機構に関する葛察

(A)幾何学的接触

トロリ繰とスライダが幾何学的に接触する場合におけ

るトロリ線の接触面ほ幅の狭い長方形となり,その幅′

ほ次式で表わされる(4)｡

/

′=2･15)一言′

1
一
旦

+
1

月

l"丁α

たたし

P′:単位長さあたりの接触圧力

El.E2:トロリ縦およぴスライダの弾性係徽

dl:トロリ線の直径

接触面の幅は上 より朗らかなように,Elおよぴ

且2が一定なる場合,P′およぴdlの平方根に比例する′-､

(B)静止接触

前述の場合は幾何学的接触を考えたが,尖際にほ幾何

学的接触をさせることは不可能で,最初その面内では比

較的突出している3点が接触し,接触面に加えられる圧

力が漸次増加するにしたがい,叢初接触せる3点が弾性

あるいほ塑性変形を起すため,つぎの突出部分が接触し

て漸次接触面積が増大する｡したがって接触圧力の増加

とともに接触点の数〔只の接触面槙)も増加し接触抵抗

は減少する｡これほ一般iこ3点接触理論(5)と呼ばれてい

る｡次式ほ本理論より求められた接触抵抗只の式である｡

硫-=フ慧妄
たたし

P:接触圧九 Cl:常数,Ⅳ:接触点の数

上式より接触抵抗点は全圧力Pの平方根に逆比例して

減少するが,見掛接触面積の大小にほ直接関係のないこ

一･-
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とがわかる｡

(C)摺動接触

摺動接触に関してほStine(6),BailyおよびCleghorne(7)

の諸氏が発表している｡次の 険式ほH.G,Taylor氏

(8)の論文より引用せるものである〔つ

第7図 ブラシーーー銅リソグ接触電圧

降下測定回路
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第9図 接触電圧降下とブラシ見掛接触

面積との関係
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第10図(A)試験時間とトロリ練磨耗量との関係
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第10図(B)試験時間とトロリ練磨耗量との関係
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1芸
‥(4)

たたL_

Ⅴ:接触電圧降下,ク=見掛単位面積あたりの圧力

f:電流密度(見掛接触面積に対するニノ

いま見掛接触面積をlノもiこすると,電流密度ほ5よと

なり･圧力の強さは見掛澤泣面積に対して5j】となるが

上式の計算では接触電圧降下ほわずか7% しか増加し

ない丁結局Taylor氏の論文で明らかなように接触電圧

降下ほ見掛接触面積にほとんど関係なく,全圧力のみに

支配されることが諾っかる｡

(3)接触電圧降下と見掛接触面積および圧力

との関係

前述の接触理論がどの程度正しいかを知るために,第

7図のようなブラシおよ

と見掛接触面億および圧力

川し､,接触電比降下

係を測定した｡

ブラシ址力を変えた場合の接触電圧降下は第8図のと

おりで･ブラシ圧力が小さくなるほど接触電圧降下ほ増

大し,圧力が200g前後iこなると著しく不安定になり火

花を究悠Lた〔

次に見掛接触面債の影響を知るためにブラシ摺動画に

をつけ,月掛蔵触面積を変えた場合の接触電圧降下を

測定した｡その結果は第9図のとおりで,見掛接触面積

が板前後になっても接触 旺降下i･まわずかに2～3%前

後しか変化しない｡したがって接触抵抗は見掛接触面積

にほとんと触関係であり,前 の接触理論と一致する｡

(4)摺動時間と磨耗量との関係

第10図は=形馴小ロリ緑の積算磨比量と試験時間と

の関係をホすもので,磨耗寸法ほ試験時間に対して漸次

減少する傾向がみとめられるが,磨耗重量の場合は直線

的である｡L.たがって 耗､j▲法の場合i･よ摺動時間が多く

なるほど単位時間あたりの磨耗寸法は減少L,傾向とし

ては舞占図の結 と一致する｡また磨耗重量の場合ほ摺

動時間に無関係で郡こ一定の割合で

る｡なおこの場合における突

通電電流100Aである｡

(5)莞 察

とがわか

度45m/h,

前述の結果より円形トロリ線の磨耗は見掛接触面積に

関係なく,叩位長さあたりの磨耗重量が同じであるが,

別冊第21号

これほ常に一定の割合の体積が磨耗することを示すもの

である｡したがって磨耗寸法の減少は単位長さあたりの

磨耗面積が増加したことを示す｡真の接触は常に突出部

分で行われる関係上摺動の際これが磨 すると,次の突

山部分へ移り結局見掛接触面が→様に磨耗されることほ

あきらかである｡したがって見掛接触面積が大きいほど

磨耗面積ほ大きくなり,その結果磨耗寸法(高さ方向)

ほ減少するが磨耗体続は変化がないものと解される｡

〔Ⅴ〕緒 言

硬鋼より銀入り トロリ線の方が耐磨耗性は大きいが

これは銀入り銅の方が硬鋼よりも耐熱性がすぐれている

ためである｡すなわち摺動接触面の平均温度が上昇して

も鋲入り銅ほ硬鋼よりも硬度の低下が少なく,そのため

銀入り銅の耐磨 性は大きいものと解される｡

円形トロリ線の磨耗寸法は見研接触面積が大きくなる

ほど減少するが, 耗重義ほはとんど変化がなかった｡

これは真の接触が常に実朝部分で行われる関係上,突出

部分が接触するとほかの突指部分へ接触が移り,結局見

料接触面積ほ一様に磨耗される｡したがって見掛接触面

積が大きいほど磨耗面積は大きくなるので,たとえ磨耗

寸法が減少しても磨耗体砥(重量)ほ変化しないものと

思う｡

本研究を行うにあたり国鉄当局よりトロリ線現 地: 験

そのほか御助言と御援助とを,また日立研究所今尾主任

研究員および一木博士より御指導を,また日立電線株式

会社電線工場,大和久本両凱普i5長高橋,岡両主任より

助を賜わった｡厚く御礼を申上げる｡
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