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高 々 度 航 空 機 用 ブ ラ シ
Brushes forExtra HighAltitude Aircraft Service

木 利 信* 花 園 文
ToshinobuIchiki Fumiteru Hanazono

内 容 梗 概

ておけはよく(特許出願中),
思う｡

照**

高々度飛行をした場合ブラシは粉塵摩耗と称する異常摩耗によってたちまち摩耗してしまう｡この現

象を実験室で再現することは困難であったが,筆者らは実験装置を種々改良することにより粉塵摩耗を

容易に起させることに成功した｡本文ほ粉塵摩耗の起る原因を明らかにした後,粉塵摩耗を防止するた

めに試みた研究について述べた｡粉塵摩耗を防止するにほ,二硫化モリブデン粉末をブラシ中に配合し

この種のブラシは高々度航空機用ブラシとして良好な特性を示すものと

1.緒

整流子(またほ集電環) 面には水膜および酸化皮膜

(Cu20およびCuO)が生成されており,これらの皮膜

はブラシの摺動特性にきわめて 要な役割を演ずるもの

であることは一般によく知られている｡極 の地で→夜

にしてブラシが摩耗してしまったという報告もあるが,

地上においてはこのような例ほあまり経験しない｡しか

るに航空機が高々度飛行をした場合にほ異常摩耗をす

る｡この事実は1939年にドイツにおいて発見されたも

ので,成層圏飛行をした場合には数時間で新品のブラシ
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第1図 高度と気圧および酸素分圧の関係
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日立化工株式会社

と取り替える必要があると報昔されている(1)｡わが

おいても戦時中これが問題となり,筆者らの一人もこれ

の研究に 市したが,十分の成果を収めることなく終戦

となった｡アメリカおよびイギリスなどにおいても戦時

中大きな問題としてこれの解決に当ったようで,これに

関する多くの報文(2ト(8)および特許(9)(10)がある｡

最近わが国においてもようやく航空機の 製 さ始開が

れたが,やがて高々度用航空機も製作されるものと考え

られる｡さきに たように高々度飛行において,まず

問掛こなるほのブラシであり,これを解決しておくこと

が必要であるので本研究を行った｡
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第2図 高度と水蒸気圧の関係(米国)
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第3図 大気湿度の限界(Southern England)

第4図

2.高度と気象状況

高々度における

状 況

耗現象を究明するには,まず気象状

況を知る必要がある｡第1図に高度と気圧および酸

圧の関係を,弟2図および弟3図iこそれぞれ英国および

米国で実測した■高度と水蒸気圧の関係を,また第4図に

わが国の高空における気象状況を示した｡

3.異状摩耗につし､ての学説

緒言で述べたように高々 状態におけるブラシの摩耗

についてほ多くの人々の研究があるが,低湿度になると

ブラシの粉塵化が起り(この異常膵 現象を粉塵摩耗と

呼ぶことにする),この現象は電流の有無をこほ無関係に

機械的に起るものであるということについてはその見解

が一致している｡

従来黒鉛はそれの結晶構造から特有の低摩擦物質であ

るという Bragg氏の考え方が一般に じられていた｡

Bragg氏の説によれば黒鉛のC軸方向の面間距離ほ炭
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第5図 R.H.Savage 氏の実験結果

原子間距離の約2.5倍あるので結晶□身はダイヤモンド

あるいほそれ以上硬いが,結晶相互の保持力ほ比較的弱

く,したがって結晶ほ比較的相二百二にすべりやすいため潤

滑性があるとされている｡Lかし,ごく低湿度において

ブラシの摩擦係数が大きく,かつ粉塵摩耗の起る現象か

らBragg氏の考え方も十分なものでないことほ明らかで

ある｡

Savage民らは真空にした場合,水蒸気圧が3mmHg

以下では粉塵摩耗が起るが,それ以上の圧力では粉塵伴

耗が起らず,3mmHgが臨界水蒸気圧であることを明

らかにしている(弟5図参照)(4)(5)｡また同氏らは水蒸気

圧が3～5mmHgでほ 耗および 擦係数は圧力に比例

して減少するが,5mnHg以上に水蒸気圧が増しても

この値以下にほ

述べている｡

末毛および摩擦係数ほ減少しないことを

きの臨界圧力は

300mmHg であり,また水素,窒素,炭酸ガスでほ

600mmHg にしても潤滑性を示さないが,アンモニヤ,

アセトン,ベンゼンのような容易に圧縮しうる蒸気では

5mmHgまたほそれ以下にしても潤滑作用を示したと述

べている｡

Savage民らの説によれば,水膜にほ減摩作用がある

が,水陸がない場合には 擦係数ほ大きくなり異常

する｡水の分子が摺動画に衝突凝縮(またほ吸着)して

ふたたび蒸発するのであるが,凝縮(または吸着)され

ている時間は0.7×10~6s であり,水の分子によって摺

動面が完全におおわれるためには3ⅠⅥmHgの水蒸気圧が

必要である｡また炭 の結晶の原子の引力はへき関面の

端の原子と面中の原子とではちがい,前者の方がはるか

に大きい｡しかし水を吸着した場合にほこの力が小さく

なり,炭素の結晶ほ 動面にOrientationを生L:,連続

した皮膜をつくる｡なお炭

平均

が水の分子を吸着している

命は10~3秒より小さい｡水蒸気圧が低い場合に
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第6図 実験装置気密部構造

は黒鉛結晶ほOrientationをせず,摺動面には

膜が生成されないため異常

続的皮

耗を起す(R.Holm氏も同

様なことを明らかにしている(11))｡

以上ほ Savage 氏-･派の説であるが,これに対して

EIsay氏ほ異常摩耗の原因ほ摺 面に酸化皮膜が生成さ

れないためであるとLている.｡すなわち,EIsay氏の説

によればブラシに吸着された水ほ酸化皮膜とともに潤滑

作用もするが,これは空気中の酸素による酸化を促進さ

せる触媒作用をするもので,酸化皮映の有無が異常摩耗

に影響するものであるといっている｡

現在高々度状態におけるブラシの粉塵摩 を防ぐ方法

としてほもつぱら無機物をブラシ中に含浸する方法が用

いられている｡すなわち W.H.社の特許(10)によれば

非吸湿性の金属ハヂロン塩を0.7%以上をブラシ中に含

浸することによって異常輝耗を防止できるとされてお

り,またG.E.社の特許(9)によればアルカリ金属の塩素

酸塩,臭素酸塩,燐

び弗

酸塩,欄葉酸塩,セレン酸塩およ

酸塩の中から選んだ化合物を2～6%含浸せしめ

ることによって粉塵 耗を防止できるとされている｡

4.実験装置および実験の方法

4.1実験装置

筆者の-･人が戦時中に行った実験でほ粉塵摩耗を起さ

せることができなかった｡これは駆動電動機を装置内部

に収めたため軸受などの油が蒸発して粉塵摩耗が起らな

かったものと考えられたので,今回は集電環の部分のみ

を低気圧にできるようにし.外部から集 環を回わす構

造にした｡この場合装置内を低気圧にするために回転軸

の部分の気密保持のための構造をいかにするかが最も問

題になった｡種々試作を行った結果弟d図の構造のもの

第7図 実 験 装 置

がよいことがわかった｡策7図に実験装置の外観を示

す｡

弟1図から明らかなように,高度14kmにおける気

圧は約80皿皿Hgであるから 試験機ほあまり高真空に

できるものでなくてもよく,むしろブラシの取りほずし

の簡単にできる構造のものがよい｡弟7図の写真で明ら

かなように,ガラス鐘をゴムパッキングの土澤単にのせ

る構造とした｡本試験機を排気量 50ヱ/min,真空度

10■4mmHg の油回転真空ポンプで 続排気した場合の

真空度は5～10mnHgである｡なお駆動電動機には

100V,1,500rpm,200Wの単相 導電動機を,また

環ほ幅25mIn直径100mm,ブリンネル硬度93の

硬鋼集電環を用いた｡

4.2 実験の方法

実験むこ先立って,まずガラス鐘内の各部をよくベンジ

ンで拭き,油などの付着物を除去した後10時間排気を

行った｡

験用ブラシを取り付け砂紙で摺り合せ,次に大気中

で十分摺り合せ運転を行った後マイクロメータでブラシ

の寸法を測定する｡次に 電環表面を砂紙で研 した後

ブラシを取り付け,装置の内部を減圧し所要の圧力に達

したら一定時間運転し,しかる後ブラシを取り出してマ

イクロメータで寸法を測定し摩耗量を求めた｡N2およ

ぴ02ガス中で実験する場合には装置内部を一度排気し

た後N2ガスあるいは02ガスを入れた｡なお実験はこ

れらのガスを通しながら行った｡
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第8図 水蒸気圧と摩耗の関係
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第9図 酸素圧と摩耗の関係

装置内の湿度の測定には露点湿度計を用いた｡

5.粉塵摩矧こ及ぼす諸影響

5.1水蒸気圧の影響

ガラス鐘内を12～80InmHg に減圧し,鐘内の水蒸

気圧を変えて水蒸気圧と

弟8図のとおりの

耗品の関係を測定したところ

果を得た｡運転時間ほ2～3分であ

り,摩耗品に相当のばらつきがあったので同一実験を6

回行った｡第8図には測定結果のばらつきの範囲を示し

た｡

5.2 酸素ガスの影響

ガラス鐘内の空気を排気した後酸 ガスを注入し酸素

圧と摩耗量の関係を測定した｡その結果を第9図に示

す｡なお実験にはボンベの酸素ガスを用いたが,その水

蒸気圧ほ0.15～0.2mmHg であった｡また試験機の運

転時間は2～3分である｡

第9図で明らかなように, 酸

耗量ほ減少し300皿mHg以上になると粉塵

なるほど

耗ほ起

らなかった｡

5.3 窒素ガスの影響

窒素ガスを用いてガス圧力と摩耗の関係を求めたとこ

ろ,ガス圧力にほ無関係に 0.2mm/min程度の粉塵摩

来宅を起すことがわかった｡
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第10図 ブラシ押え圧力と摩耗の関係

第1蓑 供試ブラシの物理特性

第2表 ブラシ材質と摩耗量の関係

第3表 集電環材質とブラシ摩耗量の関係

集 電 環 鍛 造 銅

(差㌍㌫ぷ同)t
鉄(SF崩)

硬
プリ ンネル

ニ/ ヨ ワ 【

ロックウェル

(Bスケール)

GH-125

GH-45

GH-530

MIi-33L

91

20

46

0.23mm/min

O.35

0.11

0.28

各10時間程度運転

するも摩耗せず｡

しかし摩擦係数は
非常に大きくな
る｡

5.4 ブラシ押え圧力の影響

弟10図にブラシ押え圧力と摩耗の関係を示す｡ブラ

シ押え圧力が小さくなるに 耗量ほ減少し,20～

30g/cm2 以下の圧力では粉塵摩耗は起らないようであ

る｡ブラシ押え圧力が大きくなるほど集電環表面は荒損

(円周方向に無数の細い満状の条ができる)しやすく,

摩耗畳も急激に増大する｡

5.5 ブラシ材質の影響

弟1表に供試ブラシの物理特性を,また弟2表に試験
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結果を示す｡

最初ブラシを構成している炭素材の硬さが粉塵摩耗の

発生に大きく影響するものと考えられたが,弟2表で明

らかなように,いずれの材質でも同じように粉塵摩耗を

起し,しかもブラシ材質による摩耗量の差ほわずかであ

った○これほ黒鉛結晶の硬さがダイヤモンドの硬さと大

体同じであるという説に従えば容易に考えられることで

ある｡

5･る 集電環材質の影響

粉塵摩耗が集電環材質によって影響されるかどうかを

明らかにするため銅および鉄集電環を用いて実験を行つ

た｡その結果を弟3表に示す｡

鍛造銅とヒタクローム(クロ㌧-ム入り銅)とでは,ほ

とんど差がなかったが,後者の方が若干ブラシの摩末毛量

が少なかった｡鉄集電環(SF材)の場合にも粉塵摩幕毛

を起さなかった｡SF材ほ硬度が高いので集電環表面に

細い満状の条はできず,そのために粉塵摩耗が起らなか

ったものと考えられるが,材質の影響も考えられるので

今後さらに多くの種類の材質および硬

で実験を行う必要があると思う｡

5.7 検

の異なったもの

以上の実験結果から,水蒸気圧および酸

気圧が粉塵

量特に水蒸

耗の発生に深い関係のあることがわかる｡

弟8図の結果でほ粉塵摩耗発生の限界水蒸気圧ほ大体

1･5mmHgぐらいである｡これに対し Savage氏は

31nmHgが限界水蒸気圧だといっている｡同氏ほ装置内

を0･05〃Hgの高真空にして実験を行っているが,筆者

らの実験では水蒸気圧1mIⅥHgの場合には気圧ほ約

80mnIigであったため水蒸気圧のみでなく,気圧特に

の分圧の影 が現われ限界水蒸気圧の な▲＼さヽ∴値

ったものと考えられる｡

水蒸気圧がある値以上になると粉塵摩耗を起さなくな

る理由をSavage氏ほ次のように説明している｡すなわ

ち,(1)水膜が集電環表面をおおうため,(2)炭素

結晶のへき閲面の端の原子の引力が水の吸着によって弱

められ,炭素結晶が集電環表面にオリエンテーションす

るためであると説明している｡

水蒸気のほかになにも存在しない場合には,その圧力

が大体3mmHg以下になれば粉塵摩耗を起すことほ上

述のとおりであるが,水蒸気圧が0.15～0.20m皿Hgで

も酸素ガス圧が300InmHg以上あれば粉塵摩耗ほ起

らなかった｡しかるに窒素ガスの場合にはその圧力を

760mmHgにしてもいちじるしい粉塵摩耗を起した｡な

ぜ酸素には粉塵摩耗の発生を防止する性質があり,窒素

にほそれがないか明らかでない｡しかし次のようなこと

が考えられる｡すなわち,(1)酸素ガスの場合にほ集

電環表面に酸化皮膜が生成される,(2)集電環表面に

第40巻 第8号

第11国 債湿度低気圧中で運転したときの粉塵

摩耗および集電環の荒損状況

薄い酸素の皮膜ができる,(3)水蒸気の存在する場合

と同様に炭素結晶のへき閲面の端の原子の引力が酸素の

吸着によって弱められるため炭素結晶が集電環表面にオ

リエンテーションする｡

EIsay氏ほ(1)の

の説である｡(2)の

であり,Savage 民らは(2)

でガスの種類によって粉塵摩耗

発生に難易があるのはガスの種類によって圧縮されやす

さがちがうからだとSavage氏ほ説明している｡

第11図ほ鍛造銅集電環にGH-125を用い,10mmHg

の空気中で6分間運転した場合の摩耗粉末および集電環

の表面状況を示したものである｡粉塵摩耗を起す場合に

i■ま,必ず集電環表面にほ回転方向に無数の紳い満状の条

ができる｡このような面によってブラシほ摺動されるた

め,粉塵摩耗と称する異常摩耗を起すものと考えられ

る｡集電環にSF材を用いた場合にほ環の硬度が高いた

め集電環表面にほ溝状の条ほ発生せず,したがって粉塵

耗ほ発生しない｡またブラシ抑え圧力を下げると粉塵

耗の程度 す減鳩カ る｡以上の諸事実より粉塵摩来宅発生

の直接の原因は集電環表面の荒掛こあるものと考えられ

る｡

d.含浸ブ ラ シ

d･1外国特許による含浸ブラシ

すでに第3節において述べたように,アメリカにおい

ては金属ハロゲン塩,アルカリ金属をブラシ中に含浸せ

しめて粉塵摩耗を防止しているようであるが,これらが

第4表 外国特許による含浸ブラシの摩耗試験結果
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第12図 含浸ブラシの摩耗特性

どの程度粉塵摩耗防止に効果があるかを醒めるため沃化

カドミウム,ピロ燐酸ナトリウム,四郷酸ナトリウムを

合浸せしめた場合について実験を行った｡その結束を弟

4表に示す｡弟4表より明らかなように,どの含浸ブラ

シも低湿度低気圧中(水蒸気狂0･15mmHg,気圧10～

13mmHg)および760mmHgの零 ガス中(水蒸気圧

0.18mmHg)では粉塵摩末毛を起した｡この種の含浸ブラ

シが本実験の場合のように高々度状態より苛幣な試験条

件でも粉塵 耗を起さないものかどうか,あるいは

らの含浸処謂の方法が悪かったために粉塵

のかどうかは不明である｡

d.2 パラフィンおよび脂肪酸含浸ブラシ

粉塵摩耗を防止に無機物の含浸剤を使用することほほ

とんど特許となっているので, 者らは有機物の中から

適当な含浸剤を見出すことにし,まずパラフィン,脂肪

酸を含浸してみた｡

弟12図に含浸ブラシと末含侵ブラシの低気圧,低湿

度中における試験結果を示す｡図カ､ら明らかなように,

パラフィン含侵ブラシおよぴパルミチソ酸含浸ブラシ

(特許出願中)ほ運転の初期にほ いが,12分ぐ

らい経過すると異常摩耗が起らなくなった｡運転の初期

には集電環表面に潤滑皮膜がないため摩耗が多いが,時

間が 過するに従って潤滑皮険が生成されて摩耗が少な

くなるものと考えられる｡低気圧,低湿度中で運転する

前に大気中で運転して潤滑皮膜をあらかじめ

ておくと上述のような初期

成せしめ

末毛の現象は起らなかった｡

二硫化モリフ､声ン

､■ -

ホール型

(β)

サンドイ､ソテ型

第13図 ホール型およびサンドイッチ型ブラシ

運転時間(カ)

第14図 ホール塑ブラシの摩耗曲線

7.二硫化モリブデンブラシ

パラフィンあるいはパルミチソ酸含浸ブラシは粉塵摩

耗を起さないことがわかったが,しかしこれらのブラシ

も高温 になるとやほり粉塵 耗を起した｡有機物質を

含浸したものほ温度の影響を受けやすいことが容易に考

えられるので,高温塵まで使用できるようにするために

ほ適当な無機物を使用する必要がある｡二硫化モリブデ

ン(MoS2)ほ真空中でも安定に潤滑し,Lかも空気中

で4000Cまで潤滑作用を わない性質をもっているの

で,これをブラシに使用することにより高々度状態でも

粉塵摩耗を防止できるものと考え,二硫化モリブデンの

ブラシヘの道川について研究を行った｡

7.1二硫化モリブデンの潤滑機構(12)(13)

二硫化モリブデンの潤滑機構についてほ,いまだ決定

的な説明はされていないようであるが,二硫化モリブデ

ンの分子構造が相当影響しているようである｡二硫化モ

リブデンほ結晶構造が黒鉛と似ていて六方晶系であり,

容易にへき関する性質をもっている｡しかも金属と硫黄

眉間の結合とモリブデンと硫黄間の結合は非常に強い

が,硫黄原子層同志では結合ほ非常に弱く,容易にすべる

といわれている｡またVangen氏の説によればS-Mo

-Sは内面力でしつかり結合していて,へき関するのほ

S【｣uo-Sの2つの層問であり,そしてへき開面の硫黄

の上にほ吸着した非晶形の硫黄があるので,表面層は層
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第15図 二硫化モリブデン入りブラシの整流特性

第40巻 第8号

入り黒鉛ブラシおよび金属黒鉛ブラシの整流試験を行つ

た｡第】5図にその結果を示す｡この結果より二硫化モ

リブデン入りブラシが航空発電機川ブラシとして十分使

用できることがわかった｡

8.結

従来実験室的にブラシの粉 摩耗を起させることがで

きなかったが,本研究においてほ粉塵摩耗を容易に起さ

せることができるようになった｡

まず粉 耗を起す原因について研究した結果,粉塵

摩耗を起す直接の原因は集電環の荒損によって起るもの

であり,また 電環の荒損の発生ほ水蒸気圧,ガス圧な

状固体自身がもつせん断力より弱いせん断力の皮膜で保

護されていることになり,そのため真空中でも安定な潤

滑作用をもつ｡しかるに,黒鉛の場合ほ結晶の層間の結

合力に比べて結晶表面上の非品形カーボンと黒鉛結晶と

の結合力の方が大きいので, くする水分

またほそのほかの圧縮しやすいガスが存在しなければ真

空中で粉塵摩耗を生ずるといっている｡

7･2 ホール型およびサンドイッチ型ブラシ

(特許出願中)

二硫化モリブデン粉末を適当なパインダーを用いて第

13図のように孔の中あるいほ二つ割のブラシの間に充

填する｡これらブラシの低湿度,低気圧中における摩耗

特性ほ弟】4図のとおりであり,粉塵摩耗ほ起らないこ

とがわかった｡なおこれらブラシの低温度低気圧中に應

ける接触電圧降下ほ 流密度6.25A/cm2で0.5～0.8V

であり,素材のそれとほとんど同じであった｡

7.3 混合型ブラシ(特許出願中)

上 のホール型およぴサンドイッチ塾は 作に国難が

ある｡そこでブラシを成型する前の原料にあらかじめ二

硫化モリブデン粉末を混合してブラシを作った｡この

ようにLて作ったものほ炭 ブラシでも,また金属黒

鉛ブラシでも低気圧,低湿度中で使用して粉塵摩耗を

起すことなく良好な摺動特性を示した｡なお電流密度

6.25A/cm2の電流を流して8時間連続 転を行ったが異

常がなかった｡また3000Cまでの試験を行ったが,粉

摩耗ほ起らなかった｡二硫化モリブデン入りブラシの摩

耗特性は良好なことがわかったが,亜流特性が不明であ

るので3kW航空機用発電機を用いて二硫化モリブデン

どに影響されることがわかった｡

粉塵摩耗を防止するにはブラシにパラフィンあるいは

パルミテン酸を含浸すればよいが,このブラシは温度が

高くなると使用できない｡しかるにブラシ材中に,二硫

化モリブデン粉末を混入するかあるいはブラシに孔をあ

け･この中に二硫化モリブデン粉末を充填しておくと高

温度まで粉塵 耗を起すことなく,良好な特性を示すこ

とがわかった｡

木研究を行うに当り穐々御指導を賜わった日立製作所

日立研究所三浦所長,薮野別所
,今尾部長,高橋部長,

絶縁物工場鶴田工場長,日立化工株式会社高橋工場長に,

また種々御援助を賜わった日立研究所第五研究室高野主

任,目立化工株式会社今井課長,佐藤係長および五十嵐

柴田両君に対し厚く感 の意を表する｡
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