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大 電 流点接触子の溶着現象(第2報)
特に接触子形状による効果について

WeldingPhenomenaofPointContactsforHeavyCurrent

Especially on the Effect of the Contact Shape

Yoshio Yoshioka

内 容 梗 概

静止接触子に大電流が流れると接触抵抗による発熱のため接触千は溶着を起こすが,本論文はモデルの点接

触子によって溶着現象を調べた結米を述べている｡

簡単な点接触子においても,球面の曲率半径によって溶着電流が相違する｡これほ大電流通電時の接触抵抗

の変化によって説明でき,特に端子電圧が大きいところ,たとえば0.3Vのときの接触抵抗は溶 電流とほぼ

反比例の関係にあること,溶着時の真の接触面積5の実測によって前報の溶着電流計算式を検討した結果,

の小さいところで実験と良く一致すること,溶 時の電磁反発力ほ接触力を2割程度減じているにすぎず,

弟ほ接触抵抗によるジュール発熱によって起こることなどについて述べている｡

1.緒 言

電力需要が増し電力会社の各発電所に,.[i`1機容量の大きい発電機

が設置されるにつれ,遮断器,開閉器類ほ短時間電流容量の非常に

大きなものが要求されてきている｡日立製作所ではすでに短時間電

流200kApを越す空気 断器を製作してきたが,今後さらに大きい

容量のものを開発するためには接触子の溶着現象を詳Lく究明して

おく必要がある｡本論文は接触力の大きいところで仙率半径100mm

の球面対平面の点接触子について調べた前報(l)に引き続き形状の異

なる点接触子に関する実験を行ない,接触抵抗,真の接触面積,お

よび形状と溶着 流の関係を調べ,計算式と比較し,最後に電磁反

発力について検討した結果を述べたものであって,その一部はすで

に発表されている(2)(3)｡

2.実験装置と実験方法

2.1実 験 装 置

弟1図ほ点は触手の潜着現象を調べるための 験装ilア撞示すもの

である｡これは一方の端√にコーペル銅板で接続された球面張触√▲

と,他方の端子板にボルト締めされた平板とが一点で接触する刑責

触構造で,荷重をかけないときほ球面接触十ほコーペノし銅板の押性

によって軽く上方に】凋 し･た状態に保たれる｡接触力ほ球而接触千

の卜部のシリンダ中の3種の托紆バネを荷屯ボルトで圧縮すること

によって,10ノ､＼ノ300kgまで与えることができる｡

の測定は,球面

験時の端~j∴電J.ド

触子の前面につけた測定端子と平板の締付ボルト

の間で行ない,通電電 測定にほ分流器を使用した｡

2.2 試 料

実験に供した試料ほ第2図(a)(b)に寸法図を示すように曲率半

径が3,10,30,100および300mmの球面をもつ接触子(以下3R

球,10R球,…･‥と略称する)と(c)に示す平板の接触丁よりなる

点接触構造であり,表面仕上げは細かいペーパ仕卜げで,材料ほす

べて銅(99･5%Cu)である｡本試料ほ前報の実験のときの試料に比

べ熱容量ほ小さいが,100ms以~Fのように短時間で起こる溶着に対

しては背後の熱容量ほほとんど影響しない‖)ので直接実験結果の比

較が可能である｡

2.3 実 験 方 法

溶着実験に先だって接触抵抗の測定を行なった｡ここでは10～

20Aの直流電流を流し,接点間の電位降下を電位差計で測定して求
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第1図 実 験 装

めた｡溶着実験の方法は前経と同じく150MVAの短絡発電機と

125MVAまたは10MVAの変疋器を用いて特に10c/sの低周波大

電流を約1サイクル通電した｡低周波では最初の電流披■引和こ達す

るまでの時間がl荷作川射皮に比べて長いので,若十過酷な実験粂什と

なってい′ニゥ 柄前限界の判定は実験ごとの試料の点検と前報(1)で述

べたように電流通電時の端子電圧披形のくびれの有無かち判定し

たて､すなわち点検の結果,接触了-が完全に溶着していた場合および

端-f▲電圧波形に明らかなくぴれがあ一,た場合を溶着,端十電ノーE波形

の異常昭少ないが,その伯が0.43Vを越え,拡大して跡を観察し

た結果,明らかに接触-r･材料に溶けたあとのあるものを限卯とし

た｡

3.実験結果と検

3.1直流20Aで測定した接触抵抗と形状との関係

舞3図は各形状のノ､rよ接触子の接触抵抗を空気中で血流20A通`盲

による電位降下法によって求めた である｡一般に接触抵抗は測

左するたびに異なった値を示すので第3図の結果が絶対的に正い､

ものでほないが-･応形状による相違をあたってみることほできる｡

図からほ,ほっきりした形状による相違ほ見いだせないが, 曲

径γが100,300mmのものは,γの小さなものより多少,小さな接

触抵抗を示すことがわかる｡

さて,点接触子の接触抵抗凡ほ集中抵抗と境界抵抗からなり,

理論的に次の(1)式で表わされる(5)｡

J､● ク

_L_〆∂2α
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打が
(1)
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直流20Aで測定した接触抵抗

第1表 境界 の 接触力且

江:E=12.9×1011dyne/cm2として､汁算

ここに ガ:硬

でそれぞれ与えられる(5〉~(7)｡この二つの領域の境界ほ材料の硬度

打とヤング率且と球面接触子の曲率半径γによって次式で決まる｡

尺=(汀打)3× ×1.116

ここに 凡:二つの領域の境界となる接触力

弟1表は硬度5t/cm2ぉよび4t/cm2に対する境界の接触力を計

算したもので,H=5t/cm2とLたときは,F>10kgでは3R球と

10R球が塑件変形,ガ=4t/cm2(良く焼鈍された場合の伯)とすれ

ば,ダが20kg以上で,3,10および30R球が塑性変形に至る｡し

たがって30R球以下のノ闇妾触子は弟3図の 験範囲でほ接触半径
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は弾性接触の範囲では接触子の形状によって異な

α=1･1吋
ここに ダ:接 触 力

γ:球面接触子の曲率半径

β:ヤ ン グ 率

また,接触力の大きい塑性変形の範岡ではγによらず常に一定債

に本質的な差がなく,接触択抗の相違がないと考えられる(これに

対し100R球および300R球はダく300kgでは弾性領域となり按

触祇抗に芹が′とずる〔また接触力依存性も凡∝ダ~苫とな机曲線ほ

横に寝た怖向になる｡第3図の鎖線⑦～⑲ほ,〟=5t/cm2として

計算した(1)式の第1項の集中抵抗を示すものである〔図では実験

値のほうが全般的に高い値を示しているが理由は銅の表面に生ずる

ごく描い酸化被膜による境界抵抗が加わっているからである｡この

ように小電流の測定でほ常に不安定なこの境界祇抗が加わるので接

触抵抗の測定 果ほぼらつき,形 による相違が明らかに現われな

いと考えられる｡

3.2 大電流通電時の接触抵抗の変化と真の接触面積

前節で述べた｣ 流通電時の接触択抗にほ,特にγの小さい場合
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第5図 接触点払1度 と 接触抵抗 と の 関 係(凡-〝特性)

に形状による机垂がなかったが,大 流を通電した場合の接触択抗 子電圧のときはほとんど差が見いだせないにもかかわらず,端子電

でほ形状による相違が明らかとなる｡

弟4図ほ各形状の点接触子について,接触子の端子電圧Ⅳと接触

抵抗凡の関係を描いたものである｡曲線①～⑨はそれぞれ3,10お

よび30R球の点接触子の結果であるが,小さな電流が流れる微小端
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圧びの大きいところでは,明らかに曲率半径の小さいものが大さい

接触抵抗を示してくることが知られる｡他方,曲線④は100R球の

場合で,電流の小さいところでも差が明らかである｡さらに端子電

圧は接触点の限度と一定の関係 にあ
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第3裏 技触子形状と材質によるg(接触面横拡大率)の変化

注:50は本文(2)式または(3)式エりαを求め,50=汀α2で計算したもの
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(e)各形状の比較

るので(1)(5),この関係により端了ノ電圧を温度に換算し,接触点温度

と接触抵抗との関係(孔-〝特性)を示すグラフ~を描くことができる｡

第5図ほ数多くの実験結果から第2表の換算値を用いてβ｡-〝特性

を表わLたものである｡(a)図のダ=50kgの場合はばらつきが人

きいがダ=100kgの(b)図の場合には温度の高いところでγの小さ

いものほど大きい接触択抗を示すのがよくおわれている｡

さて,大電流を通電した場合の接角虫抵抗は,前糀に詳述したよう

に

八一 〝0

2(‡/ (1+≡化〝) ..(5)

仰:0℃における固有抵抗

什:温 度 係 数

〃:接触点温度 ℃

α′:高温のときの接触半径

で与･えられる｡大電流通電時に凪がγによって異なるのほα′の相

異にもとづくものである｡すなわち,接触湿度ザ急1敷に上井するに

つれて,高温にさらされる領域(接触∴-､くのきわめて近妨)の硬度は

著しく低下するので,形状のいかんにかかわらず接触点でほほとん

ど塑性変形となり,かつα′が刻々増大する｡.しかしこの増大の仕方

が曲率 径γの大きいほど容易となるために形状による相違が現わ

れてくるのである｡これは次に示す真の接触面精の測定結果からも

裏付けられる｡すなわち第る図(a)･､(d)ほ大電流通電後の試料に

残った接触一点のあとの拡大写巽から共に接触L電流が流れていたと

考えられる面精(其の接触面析S)を測定Lた結果をホし,(e)図

は,奇形状の結果をまとめて比較したものであるr､一一般にこのi■計債

Sは流れた電流とともに大きくなる傾向にあるので,撞Iでは○巨Ijで
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接触子試料の曲率半径r(仰の)

r50kg,100kgの300R球の.試料ほ,接触状態が良くなかった)

第7同 曲率半径による溶着電流の相通

示した未溶着の試料よりも,㊥印,×印で示した限界ないしは潜着

の試料のほうがぶほ大きくなっている｡これらの図によって,同一

接触力に対する真の接触面積Sは曲率半径γとともに増加すること

がわかり,したがって大電流通電時にほ接触抵抗の変化が現われる

ことが理解できる｡

次に策3表ほ試料に残ったあとの面積5と,前節の(2)およぴ

(3)式を利川して求められる室温匿おける接触面積5｡を比較し,

接触面積の拡大率∬=(5/50)を求めたものである｡この表によれば

実験後の接触面横拡大率ほダが小さく,曲率半径が大きいほど大き

く,最大値ほ30R球対平面接触のダ=50kgのときで,4.25倍にも

達していることがわかる｡

3.3 溶 着 電 流

第7図ほ各形状の点接触子に関する溶着電流を調べた実験結果で

ある｡団からわかるように,溶着

し,実験式は

∫≒Cγ0･15ダ0･5

流は曲率半径γによって相違

(6)
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ここに C:定

となる｡この結果ほ

数

験結果を従来の結果と比較して得られた前報

の予想ときわめて良く一致している｡

さて,前報(1)で詳述したように溶着電流は,近似的に

たβ×5･鋸富J
1+_1紙

3

ここに 〝ぶ:接触子材料の融点

ス:接触千材料の熱伝

で

触子材料の固有祇抗の温度係数

β:係数=1(限界のとき)

=1.16(溶着のとき)

わされる｡したがって,前節で述べたように,同一接触力に対

して形状により真の接触面積が異なれば,同一接触力に対して∫が

異なるのは当然であろう｡

しかし,真の接触面横ほ電流通電により刻々と変化するものであ

るから(7)式のSとして,試料の跡に残った面積をとることは必ず

しも正確ではない｡そこで一応, 流の最大値で其の接触面積が最

大となると考えて,測定した5と試料に流れた電流値の関係を調べ

た｡弟8図がその結果で,比較のために 計るよ却7

(α=4･0×10▼3/℃,)=3.8W/cm･℃,Os=1,083℃,P｡=1.78/Lf2cm

の数値を入れて 算した値)を鎖線で示した｡得られた実験データ

ほ5=4mm2付近で理論値と良く一致するが特に5の大きいところ

で計算値を上回っている｡この不一致の原田は(7)式を

のモデルが比較的曲

いたとき

半径の小さい場合で今回のように曲率半径が

大きく接触面積の大きい場合にほ誤差を生ずると考えられる｡弟8

図によれば,ある短時間電流に耐えるために必要な最小の接触面積

が求められる｡

接触子の端子電圧ほ溶 の限界のときほほぼ一定偵0.43Vになる

ことがR.Holm民らの理論で明らかにされており, 老らの実験で

も前報に述べたようにほぼ→定値を示すことがわかった｡したがっ

て

ぴ=J･孔…………………………………………………(8)

の関係が成立し,溶 電流ほ直前の 触抵抗に 比例するとみられ

る｡さらに第4図からわかるように接触抵抗の形状による相違ほ端

子 圧0.2V以上で明白となり,以後はほぼなめらかに増加してい

ること,および接触子表面のよごれによる境界抵抗はコヒーラ現

象(4)により端子 圧0.3V以下でほとんどなくなり,接触子ほ固有

の集中抵抗のみを示すようになることを考慮すると,端了･電圧が

0.43Vよりかなり小さな0.3V付近の接触抵抗でも溶着
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流と反比
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真の接触面椚と溶着電流の関係(銅の場合)

第44巻 第10号

例関係があると期待される｡第9図ほ各形状の接触子の0.3Vのと

きの接触抵抗を 験のオシログラムの第1波日から計算し,その試

料に流れた電流値を溶着(×印),限界(㊥印)および末溶着(○印)と

区別してプロットしたものである｡園ほ多少のばらつきほあるが,

全体としてほぼ反比例関係が存在することを示している｡端子電圧

の小さいところで調べれば,データのばらつきはもっとひどくなる

ほずである｡舞9図の関係はその後接触力のさらに小さい接触子

(接触抵抗50～70JJn付近)および大容量の空気 断器用の接触子

(接触抵抗1～3J∠n付近)でもかなり良く成立することがわかった｡

この結果は比較的小電流による接触抵抗値から溶着電流の推定を可

能ならしめるものである｡この点についてほ稿を改めて報告する予

定である｡

3.4 電磁反発力について

占…軋接ユよ
､子触接

ト
■
= よって反発力が生ず

る∩ これほあらかじめ加えていた接触力を打ち消すように働くた

め,一応検討しておかなければならない｡

′遺磁反発プJ凡の計算ほR.Holm氏(5)やA.C.Snowdon氏(8)が行

なったように第10図のようなモデルについて計算すると

〆2,〈〝 A
loggJ･二

4汀
)

α

ここに A:導体円柱の半径

α:接 触 半 径

/∠:接触子材料の透磁率

ハ=U

nU

IJ

り′

(
葺
こ
､
据
両
脚

､

J山

7 仰 ご〝 jり

棲触抵抗品(メ.飢

.柑

(端子電虻0.3Vのときの接触抵抗と溶着電流の関係)

第9図r:大電流通電時の接触抵抗と溶着電流の関係

微小体掛こ働くk発力d′1を接触子の全体にわたって積分す

ることにより,全反発力を計算する｡結果は角度α0によらず

本文(9)式となる｡

第10図 電磁反発力を計算するためのモデル(8)



大 電 流 点 接 触 子 の 溶 着 現 象 (第2報)

第4表 電 磁 反 発 力

接触面杭は,接触子跡から測定したもの

電磁反発劫･ま,溶着電流が流れたときの値

なる関係式が得られる｡ 老らの実験でほ接触十形状が第2図に示

したように単純な‖柱状のものでほないから(9)式をそのまま使う

には問題があるが,Aの値は計算結果にそれほど影響しないので便

宜上接触子試料の幅の半分1.25cmをとることにする｡一方接触半

径αは室温における値でほなくて大電流通 時の値をとるべきであ

るから弟3表の真の接触面横の測定結果から逆算して求めたものを

使用Lた｡弟4表ほ100R球の試料について溶 流が流れた場合

の電磁反発力を計算してまとめたもので,接触力が大きいほど電磁

力の影響ほ少なく,接触力の1/5以下で大きな問題でほないことが

わかる｡溶 が電磁反発力による接点の開離によるものでほないこ

とも明らかである｡

4.結 言

形状の異なる点接触子について溶着胡象を調べた結果次の点が明

らかになった｡

(1)小電流通電時の接触抵抗は接触力20kg以上のとき3,10

およぴ30R球についてほ本質的に差がなく,100R球以上では曲

径γとともに減少する傾向がある｡実測値ほ銅表面の酸化被

Vol.44
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膜による境界抵抗のた捌こ計算値よりかなり大きい値を示す｡

(2)大電流を通電すると温度上掛こよる固有抵抗の増加と接触

面積の拡大によ車接触抵抗が変化するが,形状によって接触面桁

拡大の様-~r･が

われてくる｡

なる丈二め 30R球以下の接触子においても差が表

(3)接触面桁の拡大ほ-→般に曲率半径γが大きいものほど,ま

た接触力が小さいほど大きく,30R球でダが50kgの場合4･25

倍に達するものがある｡

(4)溶着電流ほ荊率半径によって異なり,実験式はたCダ0･5

γ0･15となる｡γによる理由は其の接触面析Sの相違による｡

(5)溶着電流の理論式はぎが4mm2の付近で

るが5が人きいところでほ実験値よF)小さい｡

験伯と一致す

(6)大電流通電時の接触祇杭(たとむば端子電圧0.3Vのとき

の仲)ほ溶着電流とほぼ反比例関係にある〔

(7)接触∴-､付こおける電磁反発力ほ大きい場介でも接触力の1/4

以下となり,溶着ほ明らかに接触拭抗匿Jる発熱によって起る｡

1

2

3

4

5

(

(

(

(

(

6

7

8

日 立 評

･プ ラ ズ マ ジ ェ ット の 分光学的 温 度測定

･シリ
コ

ン整流素子の損 失 の 評 価 に つ い て

･セ メ ン ト 工 場 の 計 測 制 御

･薄板パーマロイ圧延板における異常うず電流損失

･洒 中 し ゆ う 動 に 適 す る 接 触 子 材 料

･日 立 UHY 形 速 度 モ ー

継 電 器

･本社一日立間2,500Mc SSB-FMマイクT]波通信区IE線

･ト ラ ン ジ ス タ 化 イ メ ー ジ オ ル シ コ ソ カ メ ラ

･熱陰極水銀整流管のゲッタ一に関する二,三の実験
･ト ラ ン ジス タ ラ ジ オの ア ン テ ナ回路の設計

･近 鉄 奈 良 線 900 形 電 卓 用 電 気 一方i--

･静岡新聞社納両面4色ドライリリーフオフセット新聞輪
転機

参 老 文 献

~-.】～岡:日立評論,44,318(昭37-2)
吉岡,高砂:電気四学会迎大,No.660(1961)

■.⊆f岡,高砂:電気四学会通式,No.517(1962)
吉岡,高砂:電気学会東京美大,No.175(1961)
R.Holm:Electric Contaetsl～187(HugoGebersF6rlag,

Stockholm1946)

保桝二 応用物凰 30,221(1961)

保科:応用物理,30,227(1961)

A.C,Snowdon:AIEE,80,2Ll(1961)

論

三.ミ:

No.11

･耐 熱 ハ イ ポ ソ ニ ナ メ ル 線 の 接 着 性

･Cu-Zn-Mn-Al-Fe系鋳造用銅合金の組織と機械的性質
絶 縁 材 料 特 集

･不飽和
ポリ エ ス テ ル 樹脂 の 誘電的性質

･エ ポ キ シ 樹 月旨硬 化 剤 MHAC の 諸 特 性

･新しい∴,二のA,Bクラスコイル含浸用■アニスについ
て

･最近
の プ ラ ス チ ッ ク フ ィ

ル ム の 特 性

･ノアリ
ルフ タ レ

ート成形イ=斗の軋合と
諸特性

･ガラス布基材ジ7リ
ルブタ レート梓川旨硫層仮の特性

･エ ポ キ シ 樹 脂 成 形 材 料 CE62B の 特 性

･熱硬化性樹脂 槽 層 成 形 品 の

発行所 日 立 評 論 社 兼点郡千代田区九のlノづ1TH4番地

振 替 口 座 東 京71824番

取次店 株式会社 オーム社吉店 東京都千代田区糾1田錦町3丁目1番地

振 替 口 座 東 京20018番

37

､
の 特 件

/
･
ノ
ー
ノ
r
l
】
′
＼
/
＼
′
r
＼
/
.
.
-
√
＼
ノ
■
＼
ノ
一

(〟～れ




